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流经有热辐射的无限垂直多孔平板时非
稳定 MHD 流动的 Soret 和 Dufour 效应

*

S·R·维姆帕蒂,摇 A·B·拉克米鄄纳拉雅纳鄄加里

(奥斯马尼亚大学 科学学院 力学系,海得拉巴鄄07,(A. P. ),印度)

摘要:摇 不可压缩粘性导电流体,流经无限垂直多孔平板,平板存在振荡吸入速度和热辐射时,研
究流动参数对自由对流和传质的非稳定磁流体动力学流动的 Dufour(扩散热)和 Soret(热扩散)效
应. 应用有限单元法,数值求解该问题的速度、温度和浓度场,还得到了表面摩擦、传热传质率的表

达式. 数值结果以图表方式给出,对外表致冷的平板 (Gr > 0) 和外表加热的平板(Gr < 0), 给出

了该方程中所遇参数的影响.
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符摇 号摇 说摇 明

C忆 浓度 C 无量纲浓度

C忆
w 平板面上的流体浓度 g 重力加速度

C忆
肄 远离平板的流体浓度 滋 粘性系数

t忆 时间 D 化学分子扩散系数

Gr 热 Grashof 数 Gm 质量 Grashof 数
Pr Prandtl 数 Sc Schmidt 数
T 温度 着 多孔介质的空隙率

Tw 平板温度 t 无量纲时间

T肄 远离平板的流体温度 ke 平均吸收系数

滋 粘性系数 u忆 y忆鄄 方向的速度分量

淄 动粘性系数 u y鄄 方向的无量纲速度分量

籽 流体密度 K0 介质渗透系数常数

x忆 沿平板方向的空间坐标 兹 无量纲温度

y忆 垂直平板的空间坐标 琢 热扩散系数

y 垂直平板的无量纲空间坐标 So Soret 数
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N 热辐射率 Du Dufour 数
茁 体积膨胀系数 浊 振动频率

茁* 有浓度的体积扩散系数

引摇 摇 言

在自然界和工程实践中出现自由对流的范围很广,许多学者对此进行了广泛的研究[1鄄2] .
当通量中同时出现传质传热时,主动势能表现出更加复杂的本性. 例如,能量通量不仅能够产

生温度梯度,而且还能产生浓度梯度. 由浓度梯度引起的能量通量,被称为 Dufour 效应(或扩

散热效应). 温度梯度引起的质量通量,这就是 Soret 效应(或热扩散效应). 通常,与 Fourier 定
理或 Fick 定律给定的效应相比,扩散热和热扩散效应的数量级很小,因此在传热传质过程中

经常被忽略. 从许多工业和技术观点看来,对流中辐射传热传质研究十分重要. 传质是在化学

工业以及物理、生物科学中,最经常遇到的现象之一. 当在静止的流体中发生传质时,质量的传

送完全由浓度梯度引起的分子扩散来进行. 流体中低的质量浓度和低的传质率,其对流传热传

质过程的本质相似的. 在不同物理条件的假定下,已经有一些传热传质的研究. 还有许多学者

对自由对流中的热辐射进行了研究,因为在许多工程和工业生产工程中得到了应用. 例如应用

在核电站、太阳能技术、钢铁工业、石化燃料的燃烧、空间科学,等等. 在许多化学生产过程中,
外加物质和流体之间存在着化学反应,其中的平板是在移动的. 这样的生产过程,在许多工业

中得到应用,如聚合物生产、陶瓷或玻璃器具制造以及食品的加工.
近年来,由于在许多设备中的应用,例如 MHD 发电机和 Hall 加速器,开始进入 MHD 流动

中的传热传质的研究. Kinyanjui 等[3]在强磁场作用下,流经突然启动的垂直无限多孔平板时,
对伴有辐射吸收的非稳定自由对流,同时发生传热传质问题进行了分析. Yih[4] 在饱和多孔介

质中嵌有可渗透垂直平板,热量和质量扩散的耦合影响下,数值分析了蒸腾速度对混合对流传

热传质特性的影响. Elbashbeshy[5]对沿着嵌在多孔介质中垂直平板的混合对流,研究了表面质

量通量的影响.
当粘性随温度反线性函数变化时的流体,流经嵌有多孔介质中的垂直不可渗透表面时,

Chin 等[6]得到了稳定混合对流边界层的数值结果. Pal 和 Talukdar[7] 对粘性导电流体的 MHD
流动,流经嵌有多孔介质的垂直可渗透表面的分析,分析了热辐射和化学反应对混合对流的复

合影响. Mukhopadhyay[8]就热量通过多孔介质中的伸展表面时,分析研究了热辐射对非稳定混

合对流的影响. Hayat 等[9]在一个充满粘弹性流体的多孔介质中的多孔伸展表面上,研究混合

对流边界层的传热传质特性,考虑了扩散热(Dufour)效应和热辐射(Soret)效应,分析了其数

学模型.
Li 等[10]考虑了热扩散效应和扩散热效应,研究了多孔介质中强吸热化学反应系统的传热

传质性质. Gaikwad 等[11]采用线性和非线性稳定分析方法,通过双重扩散对流,研究耦合应力

流体层两个分量的 Soret 和 Dufour 效应. Osalusi 等[12] 存在粘性耗散和 Ohmic 加热时,研究了

组合传热传质,对磁流体对流和滑动流动的热扩散和扩散热效应. Shateyi[13] 就有吸入吹出速

度的半无限伸展表面上的传热传质,研究了热辐射和浮力的影响. Ambethkar[14]就非稳定 MHD
自由对流流体,流经吸入速度为常数的垂直无限平板时,其传热传质影响的数值解进行了研

究. Shanker 和 Gnaneshwar[15]在有温度变化和质量扩散的多孔介质中,突然启动垂直的无限多

孔平板,研究辐射对 MHD 流动的影响.
最近 10 年间,浮力和热辐射的联合作用研究受到了重视,因为它在许多实际应用中的重
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要作用. 在许多恒温和非恒温环境中,热辐射影响十分重要. 如果将涉及聚合物挤出过程的整

个系统放置在热控制的环境中,那么热辐射会变得很重要. 知道系统中热辐射的传递,或许,就
可能得到所需特征的产品. Motsa[16] 研究了出现双重扩散对流时的 Soret 和 Dufour 效应. Man鄄
sour 等[17]就饱和多孔介质中嵌有垂直伸展表面上,研究了化学反应、热分层、Soret 和 Dufour
数,对粘性不可压缩导电流体 MHD 自由对流传热传质的影响. Srihari 等[18]研究了非稳定自由

传质对流,流经有震荡吸入速度和热汇的垂直无限多孔平板时的 Soret 效应.
基于上述的研究工作,以及该问题的许多可能的工业应用(如同位素分离),本研究的首

要目标是,对非稳定 MHD 传质自由对流,流经有震荡吸入速度的垂直无限多孔平板时,研究

热辐射、Soret 和 Dufour 的影响. 上述对非稳定 MHD 传质自由对流,流经有震荡吸入速度垂直

无限多孔平板的研究中,尚未有同时考虑化学辐射,以及 Soret 和 Dufour 效应的. 因此,本文是

对 Srihari 等[18]工作的拓展,研究有热辐射存在时,Soret 和 Dufour 效应对非稳定 MHD 传质自

由对流,流经有震荡吸入速度垂直无限多孔平板问题的更普遍化. 在本研究中,还分析了方程

中出现的不同流动参数的影响. 利用有限单元法对问题进行数值求解,从计算的角度看来,这
样更加经济.

1摇 数 学 公 式

考虑不可压缩导电粘性流体,流经多空介质时的非稳定磁流体动力学流动,流体经过垂直

无限平板,平板有震荡吸入速度和热辐射. 在 Cartesian 坐标系中,假定 y忆鄄轴沿流动方向,x忆鄄轴
在板上正交于 y忆鄄轴. 假设正交磁场作用在 y忆鄄轴方向. 和外加磁场相比,诱导磁场的磁场 Reyn鄄
olds 数很小,可以忽略不计. 表面的温度和浓度保持相同的常数. 流动有重大的热辐射及 Soret
和 Dufour 效应. 在上述框架内,应用 Boussinesq 近似,得到流动的控制方程

摇 摇 鄣v忆

鄣y忆 = 0, (1)

摇 摇 鄣u忆

鄣t忆
+ v忆 鄣u

忆

鄣y忆 = g茁(T忆 - T忆
肄 ) + g茁*(C忆 - C忆

肄 ) + 淄 鄣2u忆

鄣y忆2 - 淄 u忆

K忆 -
滓B2

0u忆

籽 , (2)

摇 摇 鄣T忆

鄣t忆
+ v忆 鄣T

忆

鄣y忆 =
k
籽cp

鄣2T忆

鄣y忆2 +
16滓T 3

肄

3ke籽cp
鄣2T忆

鄣y忆2 +
DmkT

CScP
鄣2C忆

鄣y忆2 , (3)

摇 摇 鄣C忆

鄣t忆
+ v忆 鄣C

忆

鄣y忆 = D 鄣2C忆

鄣y忆2 +
DmkT

Tm

鄣2T忆

鄣y忆2 . (4)

相应的边界条件为

摇 摇
y忆 = 0 时,摇 摇 u忆 = 0, T忆 = T忆

w + 着(T忆
w - T忆

肄 )ei浊t忆, C忆 = C忆
w + 着(C忆

w - C忆
肄 )ei浊忆t忆,

y忆 寅 肄 时,摇 摇 u忆 寅0, T忆 寅 T忆
肄 , C忆 寅 C忆

肄
{ .

(5)

从连续方程中可以发现, v忆 不是一个常数,就是一个时间的函数. 因此,假设吸入速度在平均

值为非零常数附近震荡,v忆 可以写成 v忆 = - v0(1 + 着ei浊t忆),其中 v0 为平均吸入速度,浊 为震荡频

率,v0 > 0,着 垲1 为正常数,负号表示吸入速度指向平板. 多孔介质的渗透系数可以表示为

K( t忆) = K0(1 + 着ei浊t忆) . 在这些方程中引入无量纲量,定义

摇 摇 y =
v0y忆

4v , t =
v20 t忆

4v ; 浊 = 4淄浊忆

v20
, u = u忆

v0
, 兹 =

T忆 - T肄

Tw - T肄
, C =

C忆 - C肄

Cw - C肄
,

摇 摇 K0 =
K忆

0v20
淄2 (介质渗透系数常数),
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摇 摇 So =
D(Tw - T肄 )
淄(Cw - C肄 ) (Soret 数),

摇 摇 Du =
D(Cw - C肄 )
淄(Tw - T肄 ) (Dufour 数),

摇 摇 Gr =
淄g茁*(Tw - T肄 )

v30
(Grashof 数),

摇 摇 Sc = 淄
D (Schimidt 数),

摇 摇 Pr =
滋cp
K t

(Prandtl 数),

摇 摇 M =
B0

v0
滓淄
籽 (磁性参数),

摇 摇 Gm =
淄g茁(Cw - C肄 )

v30
(修正的 Grashof 数),

摇 摇 N =
kke

4滓*T 3
肄

(热辐射系数) .

动量、能量和浓度的无量纲形式控制方程为

摇 摇 1
4

鄣u
鄣t - (1 + 着ei浊t) 鄣u

鄣y = Gr兹 + GmC + 鄣2u
鄣y2 - u

K0(1 + 着ei浊t)
- M 2u, (6)

摇 摇 1
4

鄣兹
鄣t - (1 + 着ei浊t) 鄣兹

鄣y = 1
Pr 1 + 4

3( )N
鄣2兹
鄣y2 + Du 鄣2C

鄣y( )2 , (7)

摇 摇 1
4

鄣C
鄣t - (1 + 着ei浊t) 鄣C

鄣y = 1
Sc

鄣2C
鄣y2 + So 鄣2兹

鄣y( )2 . (8)

相应的无量纲形式的边界条件为

摇 摇 y = 0 时,摇 摇 u = 0, 兹 = 1 + 着ei浊t, C = 1 + 着ei浊t,
y 寅 肄 时,摇 摇 u 寅0, 兹 寅0, C 寅0{ .

(9)

2摇 求 解 方 法

微分方程(6)的 Galerkin 表达式为

摇 摇 乙yk
y j

NT 鄣2u(e)

鄣y2 - 1
4

鄣u(e)

鄣t + A 鄣u(e)

鄣y - Ru(e)[ ]{ }+ P dy = 0,

其中,

摇 摇 NT = [N j 摇 Nk] T =
N j

N
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

, A = 1 + 着ei浊t, R = 1
K0A

+ M2, P = GrT + GmC .

令线性分段近似解为

摇 摇 u(e) = N j(y)u j( t) + Nk(y)uk( t) = N ju j + Nkuk .
单元方程由下式给出为

摇 摇 乙yk
y j

N忆
jN忆

j N忆
jN忆

k

N忆
jN忆

k N忆
kN

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú忆

k

u j

u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

k

dy + 1
4 乙

yk

y j

N jN j N jNk

N jNk NkN
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

u j

u
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

k
dy -

摇 摇 摇 摇 A乙yk
y j

N jN忆
j N jN忆

k

N忆
jNk N忆

kN
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

k

u j

u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

k

dy +
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摇 摇 摇 摇 R乙yk
y j

N jN j N jNk

N jNk NkN
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

u j

u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

k

dy - P乙yk
y j

N j

N
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

dy = 0,

其中,撇和点分别表示关于 ‘y爷 和‘ t爷 的导数,化简得到

摇 摇 1
l(e)2

1 - 1
-

é

ë
êê

ù

û
úú1 1

u j

u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

+ 1
24

2 1é

ë
êê

ù

û
úú1 2

u j

u
é

ë
êê

ù

û
úú

k
-

摇 摇 摇 摇 A
2l(e)

- 1 1
-

é

ë
êê

ù

û
úú1 1

u j

u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

+ R
6

2 1é

ë
êê

ù

û
úú1 2

u j

u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k

= P
2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
1

,

其中, l(e) = yk - y j = h .
为了得到节点 i 上的微分方程,写出元素 yi -1 臆 y 臆 yi 和 yi 臆 y 臆 yi +1 的单元方程,组合

这两个元素方程,得到

摇 摇 1
l(e)2

1 - 1 0
- 1 2 - 1

0 -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1 1

ui -1

ui

ui +

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

+ 1
24

2 1 0
1 4 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 1 2

ui -1

ui

ui +

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1

-

摇 摇 摇 摇 A
2l(e)

- 1 1 0
- 1 0 1

0 -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1 1

ui -1

ui

ui +

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

+ R
6

2 1 0
1 4 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 1 2

ui -1

ui

ui +

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

= P
2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1
2
1

.

令节点 i 上的行方程等于 0,有

摇 摇 1
l(e)2[ - ui -1 + 2ui - ui +1] + 1

24[ui -1 + 4ui + ui +1] -

摇 摇 摇 摇 A
2l(e)

[ - ui -1 + ui +1] + R
6 [ui -1 + 4ui + ui +1] = P, (10)

对方程(10)应用 Crank鄄Nicholson 方法,得到

摇 摇 A1un+1
i -1 + A2un+1

i + A3un+1
i +1 = B1un

i-1 + B2un
i + B3un

i+1 + P*, (11)
其中

摇 摇 A1 = 1 + 2Rk - 12r + 6Arh, A2 = 4 + 24r + 8Rk, A3 = 1 + 2Rk - 12r - 6Arh,
摇 摇 B1 = 1 - 2Rk + 12r - 6Arh, B2 = 4 - 24r - 8Rk, B3 = 1 - 2Rk + 12r + 6Arh,
摇 摇 P* = 24GrkT j

i + 24GmkC j
i .

对方程(7)应用同样的方法,得到

摇 摇 G1T n+1
i -1 + G2T n+1

i + G3T n+1
i +1 = H1T n

i-1 + H2T n
i + H3T n

i+1 + Q*, (12)
其中

摇 摇 G1 = Pr + 6ArhPr - 12Dr, G2 = 4Pr + 24Dr, G3 = Pr - 6ArhPr - 12Dr,
摇 摇 H1 = Pr - 6ArhPr + 12Dr, H2 = 4Pr - 24Dr, H3 = Pr + 6ArhPr + 12Dr,

摇 摇 D = 1 + 4
3( )N

, Q* = 24kPrDu 鄣2C
鄣y( )2 .

对方程(8)应用同样的方法,得到

摇 摇 J1Cn+1
i -1 + J2Cn+1

i + J3Cn+1
i +1 = I1Cn

i-1 + I2Cn
i + I3Cn

i+1 + B*, (13)
其中

摇 摇 J1 = Sc + 6ArhSc - 12r - 2Sck, J2 = 4Sc + 24r - 8Sck,
摇 摇 J3 = Sc - 6ArhSc - 12r - 2Sck, I1 = Sc - 6ArhSc + 12r + 2Sck,
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摇 摇 I2 = 4Sc - 24r + 8Sck,I3 = Sc + 6ArhSc + 12r + 2Sck,

摇 摇 B* = 24kScSo 鄣2T
鄣y( )2 ,

其中, r = k / h2, h 和 k 分别为沿 y鄄方向和 t鄄方向的网格尺寸, 角标 i 表示空间, 角标 j 表示时

间. 网格系统由 h = 0. 1 和 k = 0. 01 组成.
在方程(11) ~ (13)中,取 i = 1,…,10, 并利用式(9)中的边界条件,则可以得到如下 3鄄对

角系统方程组:
摇 摇 Au = B, (14)
摇 摇 ET = F, (15)
摇 摇 XC = Y, (16)

其中, A,E 和 X 为 10 阶的 3鄄对角矩阵,其元素定义为

摇 摇 i = 1,…,10, Ai,i = A2; E i , i = G2; X i,i = J2;
摇 摇 i = 2,…,10, Ai -1,i = A1; E i -1,i = G1; X i -1,i = J1;
摇 摇 i = 2,…,10, Ai,i +1 = A3; E i,i +1 = G3; X i,i +1 = J3;

且 u,B,T,F,C,Y 为有 n 个分量的列阵,列阵分量分别为 ui, j +1,B( i, j),T i, j +1,F( i, j),Ci, j +1

和 Y( i, j),i = 1,…,10. 由 Thomas 算法,可以得到方程(14) ~ (16)的解. 为了判断有限单元法

收敛和稳定性精度,程序运行时取更小值的 k,即 k = 0. 005, 没有发现它们有太大的变化. 因
此,我们可以得到结论,有限单元法是稳定的和收敛的.

3摇 表面摩擦力和传热传质率

平板处的表面摩擦因数 (子) 为 子 = 鄣u
鄣( )y y = 0

.

平板处的传热 Nusselt 数 (Nu) 为 Nu = - 鄣兹
鄣( )y y = 0

.

平板处的传质系数 (Sb) 为 Sb = - 鄣C
鄣( )y y = 0

.

4摇 结果及讨论

根据 Nusselt 数 (Nu) 和 Sherwood 数 (Sb),分别对无量纲速度(u)、温度(T)、浓度(C)、表
面摩擦因数(子) 及传热传质系数进行数值计算. 得到材料参数,如 Prandtl 数 (Pr)、 Schmidt 数
Sc、磁场参数(M)、 渗透系数(K0)、 Soret 数或热扩散系数 (So), Dufour 数或扩散热系数

(Du)、 辐射系数 (N)、 Grashof 数 (Gr) 和修正的 Grashof 数 (Gm) 的影响.
这些参数的数值计算结果,如图 1 至图 17 中表示. 在对速度、 温度、 浓度的数值计算时,

选取空气 (Pr = 0. 71)、 电解液(Pr = 1. 0)、 水(Pr = 7. 0) 和 4益 的水(Pr = 11. 40) 的 Prandtl
数. 研究中,为了不过分关注所得结果的数值, Sc 值的选取,以选择的气体,其化学成分多数时

候呈扩散状态,即,在 20益 和 1 个大气压下,选取氢气(Sc = 0. 22)、水蒸气(Sc = 0. 60)、氧气

(Sc = 0. 66)、甲醇(Sc = 1. 00) 和丙苯(Sc = 2. 62) . 在对该问题的讨论中,仅复数量的实部有

物理意义,并在 t = 1. 0 时,得到速度、温度和浓度场的稳定值. 为了调查与该问题相关参数的

影响,在 Pr = 0. 71 时完成速度场和表面摩擦力的数值计算,相当于 25 益和 1 个大气压下的空

气. Grashof 数 Gr 和修正的 Grashof 数 Gm 的正值和负值,分别表示平板的对称冷却 (Gr > 0)
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图 1摇 平板冷却 (Gm = 5. 0) 和加热 (Gm = 摇 摇 摇 摇 图 2摇 平板冷却 (Gr = 5. 0) 和加热 (Gr =
-5. 0)时传热 (Gr) 对速度场 u 的影响 -5. 0)时传质 (Gm) 对速度场 u 的影响

(M = 0. 5, Sc = 0. 22, Pr = 0. 71, (M = 0. 5, Sc = 0. 22, Pr = 0. 71,
K0 = 1. 0, So = 1. 0, Du = 0. 03, K0 = 1. 0, So = 1. 0, Du = 0. 03,

N = 0. 5, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2) N = 0. 5, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2)

图 3摇 平板冷却 (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0) 和加热摇 摇 图 4摇 平板冷却 (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0) 和加热

(Gr = - 5. 0, Gm = - 5. 0) 时磁场参数 M (Gr = - 5. 0, Gm = - 5. 0) 时热幅射参数

对速度场 u 的影响 (N = 0. 5, Sc = 0. 22, N 对速度场 u 的影响 (M = 0. 5,
Pr = 0. 71, K0 = 1. 0, Du = 0. 03, Sc = 0. 22, Pr = 0. 71, K0 = 1. 0,

着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2) Du = 0. 03, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2)

和对称加热(Gr < 0) . 因为流动的连续性,所以可以直至无穷远. 为了得到该问题的解,我们

在一个长度有限的流动中,放置无限的竖直平板,因此,我们可以在有限的边界中求得整个问

题的解. 然而,图中的 y值从0变化到4,当 y趋于4时,速度、温度、浓度趋于0. 对于任意的 y值,
这个结果成立,因而,长度有限得到认可.

如方程(6)所示,通过 Grashof 数 Gr 和修正的 Grashof 数 Gm,使温度和组分浓度与速度相

耦合. 图1 至图7 显示了,平板外表致冷(Gr > 0) 和加热(Gr < 0) 时,材料参数,如 Gr,Gm,M,
N,Du,So和K0 对速度场的影响. Grashof 或修正的 Grashof 数增加,导致平板外表致冷和加热边

速度场的增加. 对不同数值的热 Grashof 数和 Solutal Grashof 数,其速度曲线分别在图 1 和图 2
中给出. 热 Grashof 数 Gr 表示,边界层中热浮力对粘性流动力学力的相对影响. 可以发现,由于
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图 5摇 平板冷却 (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0) 和加热 摇 摇 图 6摇 平板冷却 (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0) 和加热

(Gr = - 5. 0, Gm = - 5. 0) 时 Dofour数 Du (Gr = - 5. 0, Gm = - 5. 0) 时 Soret数 N
对速度场 u 的影响 (M = 0. 5, Sc = 0. 22, 对速度场 u 的影响 (M = 0. 5, Sc = 0. 22,
Pr = 0. 71, K0 = 1. 0, So = 1. 0, Pr = 0. 71, K0 = 1. 0, Du = 0. 03,

N = 0. 5, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2) N = 0. 5, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2)

图 7摇 平板冷却 (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0) 和加热摇 摇 摇 摇 图 8摇 Prandtl数 Pr 对温度场 T 的影响

(Gr = - 5. 0, Gm = - 5. 0) 时渗透参数 K0 (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0, N = 0. 5,

对速度场 u 的影响 (N = 0. 5, Sc = 0. 22, Sc = 0. 22, K0 = 1. 0, M = 0. 5,

Pr = 0. 71, M = 0. 5, Du = 0. 03, Du = 0. 03, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2)
着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2)

热浮力的增强,速度有所上升,这正是所期望的. 这里,正的 Gr 值对应于致冷平板. 还有,随着

Gr 的增大,速度的峰值在多孔平板附近快速地增大,然后平缓地减小至自由流的速度. Solutal
Grashof 数 Gm 表示组分浮力和粘性流体动力学力的比值. 如所期望,由于组分浮力的增大,流
体速度增大,速度峰值有所区别. 在平板附近速度分布达到有区别的最大值,然后适当地逼近

至自由流速度. 值得注意的是,速度随着 Solutal Grashof 数的增大而增大.
平板外表致冷时,磁场参数 M 对速度场的影响如图 3 所示. 可以发现,流体速度随着磁场

参数的增大而减小. 如所期望,速度随着磁场参数的增大而减小,是因为横向磁场的作用,产生

抵抗力(Lorentz 力),与阻力类似,出现了阻碍流体流动的趋势,因而速度减小. 而且,边界层的

厚度随着磁场参数的增大而减小. 还可以发现,速度曲线随着磁场影响的增大而减小,表明磁
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图 9摇 热幅射参数 N 对温度场 T 的影响 图 10摇 Dufour数 Du 对温度场 T 的影响

(Gr = 5. 0, Gm = 5. 0, Pr = 0. 71, (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0, Pr = 0. 71,
Sc = 0. 22, K0 = 1. 0, M = 0. 5, Sc = 0. 22, K0 = 1. 0, M = 0. 5,

Du = 0. 03, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2) N = 0. 5, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2)

图 11摇 Schmidt数 Sc 对浓度场 C 的影响 图 12摇 Soret数 So 对浓度场 C 的影响

(Gr = 5. 0, Gm = 5. 0, Pr = 0. 71, (Gr = 5. 0, Gm = 5. 0, Pr = 0. 71,
Du = 0. 03, K0 = 1. 0, M = 0. 5, Sc = 0. 22, Du = 0. 03, K0 = 1. 0,

N = 0. 5, 着 = 0. 005, 浊t = 仔 / 2) M = 0. 5, N = 0. 5, 着 = 0. 005,
浊t = 仔 / 2)

图 13摇 热幅射参数 N 对表面摩擦 图 14摇 Soret数增大时表面摩擦因数 子
因数 子 的影响 的变化情况 (Gr = Gm = 1. 0,

M = 1. 0, m = 1. 0, Pr = 0. 71,
Sc = 0. 22, Du = 0)
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图 15摇 Dufour数增大时表面摩擦因数 子 图 16摇 Dufour数增大时 Nusselt数的

的变化情况 (Gr = Gm = 1. 0, 变化情况 (Gr = Gm = 1. 0,
M = 1. 0, m = 1. 0, Pr = 0. 71, M = 1. 0, m = 1. 0, Pr = 0. 71,
Sc = 0. 22, So = 0) Sc = 0. 22, So = 0)

图 17摇 Soret数增大时 Sherwood数的

变化情况 (Gr = Gm = 1. 0,
M = 1. 0, m = 1. 0, Pr = 0. 71,
Sc = 0. 22, Du = 0)

场有延迟流体运动的倾向. 磁场可以控制流动的特

性.
平板外表致冷时,热辐射对速度的影响在图 4

中表示. 热辐射参数的增大,使得流动速度减小. 可
以发现热辐射越高时速度的减小. 这是因为大的 N
值,对应于吸收辐射的传导优势增大,由此,造成浮

力和动量边界层(即速度)的增大.
图 5 和图 6 表明,Dufour 数 Du 和 Soret 数 So

对速度场 u 的影响. 从图中可以发现,平板外表冷

却时,速度 u 随着 Dufour 数 Du 和 Soret 数 So 的增

大而增大. 有趣地发现,Dufour 数 Du 和 Soret 数 So
对速度场 u 的影响很小. 这是因为,无论是浓度差

的减小,还是温度差的增大,都会导致 Soret 数 So
的增大. 因此,Soret 数 So 增大,速度值增大. 图 7 显

示了 K0 对速度场 u 的影响. 从图形中可以发现,平板外表致冷时,K0 的增大,会促使速度场 u
增大. 上面图 3 至图 7 中给出了外表致冷平板时速度场,外表加热平板对速度场的影响正好相

反.
在图 8 中描述了 Prandtl 数 Pr 对温度场的影响. 可以发现,Prandtl 数 Pr 的增大导致温度

场的减小. 而且,与介质为空气时比较,介质为水时的温度场下跌得更快,介质为水银时变为标

准的直线,温度的变化更明显. 通过观察可以得出这样的结论,对于维持温度的差异,水银最为

有效,因此在实验室中得到有效地使用. 空气可以替代水银,但维持温度变化的效能,比水银要

小得多. 但是,就工业用途来说,空气是一个更好更便宜的替代品. 这是因为,无论是动粘度的

增大,还是热传导的减小,都会导致 Prandtl 数 Pr 的增大. 因此,温度随着 Prandtl 数 Pr 的增大

而减小. 热辐射参数N 对边界层上温度曲线的影响在图 9 中表示. 显然,热辐射参数的增大,致
使边界层内温度曲线的减小,又使热边界层厚度减小. 图 10 描述了 Dufour 数对流体温度的影

响. 从图形中可以清楚地发现,扩散热对流体温度的影响式微. 随着 Dufour 数值的增大,流体

温度也增大.
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Schmidt 数 Sc 和 Soret 数 So 对浓度场的影响在图 11 和图 12 中表示. 图 11 就氢气、水蒸

气、氧气和甲醇气体,描述了 Schmidt 数 Sc 变化时的浓度场. 可以发现,氢气的浓度场稳定,与
水蒸气相比,氧气和甲醇的浓度场快速下降. 因此,氢气可以用于维持有效的浓度场,水蒸气可

以用于维持正常的浓度场. 图 12 可以发现,Soret 数的增大,使浓度场的增大.
表 1 给出外表致冷平板 (Gr > 0),Gr,Gm,M,K0,Pr,Sc,So,Du 和 N 不同数值时的表面摩

擦因数. 可以发现,Prandtl 数 \Schmidt 数 \磁场参数或辐射参数的增大,会导致表面摩擦因数的

减小,然而,渗透参数 \Soret 数 \Dufour 数 \Grashof 数或修正的 Grashof 数的增大,会导致表面摩

擦因数的增大. 参见图 13 和图 14. 热辐射参数对表面摩擦因数的影响,在图 15 中给出.
表 1 平板外表致冷时的表面摩擦因数 子

Gr Gm M K0 Pr Sc So Du N 子 子*

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 7. 432 9 7. 401 0

10. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 11. 256 4 11. 102 7

5. 0 10. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 11. 042 2 11. 100 4

5. 0 5. 0 1. 0 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 6. 072 9 5. 808 8

5. 0 5. 0 0. 5 2. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 8. 951 8 8. 545 0

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 7. 00 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 5. 209 1 5. 556 4

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 60 1. 0 0. 03 0. 5 6. 640 7 6. 268 3

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 2. 0 0. 03 0. 5 7. 436 6 7. 641 7

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 1. 00 0. 5 7. 438 2 7. 442 1

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 1. 0 7. 227 2 7. 249 3

5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 7. 045 5 7. 137 9

摇 摇 注摇 子 为本文得到的表面摩擦因数;
子* 为文献[18]得到的表面摩擦因数.

表 2 平板外表加热时的表面摩擦因数 子

Gr Gm M K0 Pr Sc So Du N 子 子*

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 -0. 214 3 -0. 225 0

-10. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 -4. 037 8 -4. 703 9

-5. 0 10. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 3. 395 0 2. 997 1

-5. 0 5. 0 1. 0 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 -0. 154 6 -0. 115 0

-5. 0 5. 0 0. 5 2. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 -0. 286 5 -0. 318 9

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 7. 00 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 2. 053 5 2. 280 1

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 60 1. 0 0. 03 0. 5 -1. 006 9 -1. 135 0

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 2. 0 0. 03 0. 5 -0. 210 6 -0. 164 0

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 1. 00 0. 5 -0. 219 7 -0. 231 1

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 1. 0 -0. 004 3 -0. 061 1

-5. 0 5. 0 0. 5 1. 0 0. 71 0. 22 1. 0 0. 03 0. 5 -0. 601 9 -0. 632 7

摇 摇 注摇 子 为本文得到的表面摩擦因数;
子* 为文献[18]得到的表面摩擦因数.

表 2 给出外表加热平板 (Gr < 0),Gr,Gm,M,K0,Pr,Sc,So,Du 和 N 不同数值时的表面摩

擦因数. 可以发现,Schmidt 数 \渗透参数或 Dufour 数的增大,会导致表面摩擦因数的减小,然
而,Prandtl 数 \磁场参数 \Soret 数 \Grashof 数或修正的 Grashof 数的增加,会导致表面摩擦因数

的增大.

1141流经有热辐射的无限垂直多孔平板时非稳定 MHD 流动的 Soret 和 Dufour 效应



表 3 对不同数值的 Prandtl 数 Pr、辐射参数 N 和 Dufour 数 Du, 给出了 Nusselt 数 (Nu) 项

中的传热系数值. 可以发现,Dufour 数的增大,导致传热系数值的增大,然而,Prandtl 数或辐射

参数的增大,导致传热系数值的减小. 参见图 16.
表 4 对不同数值的 Schmidt 数 Sc、辐射参数 N 和 Soret 数 So, 给出了 Sherwood 数 (Sb) 项

中的传质系数值. 可以发现,Schmidt 数的增大,导致传质系数值的减小,然而,Soret 数或辐射

参数的增大,导致传质系数值的增大. 参见图 17.
表 3 Nusselt数项中的传热系数

Pr Du N Nu

0. 71 0. 03 0. 5 9. 644 3

7. 00 0. 03 0. 5 8. 256 9

0. 71 1. 00 0. 5 9. 645 6

0. 71 0. 03 1. 0 9. 574 3

摇 摇 表 4 Sherwood数项中的传质系数

Sc So N Sb

0. 22 1. 0 0. 5 9. 565 1

0. 60 1. 0 0. 5 9. 224 4

0. 22 2. 0 0. 5 9. 566 3

0. 22 1. 0 1. 0 9. 565 9

0. 22 1. 0 0. 5 9. 405 7

5摇 结摇 摇 论

研究了“流动参数对伴有热辐射的,流经无限垂直多孔平板的,非稳定 MHD 流动的影响冶
问题. 利用有限单元法,求解其无量纲方程. 研究了不同参数,如 Gr,Gm,Pr,Sc,M,N,So,Du 和

K0, 对速度、温度和浓度的影响. 研究结果总结如下:
1) 平板外表冷却和加热时, 随着热 Grashof 数和 SolutalGrashof 数的增大, 速度都是增大

的;
2) 平板外表冷却时,热辐射参数和磁场参数的增大,导致速度的减小,而随着 Soret 数、

Dufour 数和渗透参数的增大,速度增大. 与平板外表冷却时相比,可以发现,平板外表加热情况

时的影响正相反;
3) 热辐射参数和 Prandtl 数的增大,导致温度的减小,而 Dufour 数的增大,导致温度的增

大;
4) 浓度随着 Schmidt 数的增大而减小,而随着 Soret 数的增大而增大;
5) 与文献[18]的结果相比较,本文得到的表面摩擦因数与之吻合得很好.
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Soret and Dufour Effects on Unsteady MHD Flow Past an
Infinite Vertical Porous Plate With Thermal Radiation

S. R. Vempati,摇 A. B. Laxmi鄄Narayana鄄Gari
(Department of Mathematics, University College of Science,

Osmania University, Hyderabad 500007, Andhra Pradesh, India)

Abstract: The objectives of the present study are to investigate the effect of flow parameters
on free convection and mass transfer unsteady magnetohydrodynamic flow of an electrically
conducting, viscous, incompressible fluid past an infinite vertical porous plate under oscillatory
suction velocity and thermal radiation by taking into account the Dufour (diffusion thermo) and
Soret ( thermal diffusion) effects. The problem is solved numerically by using finite element
method for velocity, temperature and concentration field and also the expression for skin fric鄄
tion, rate of heat and mass transfer have been obtained. The results obtained have been presen鄄
ted numerically through graphs and tables for externally cooled plate (Gr>0) and externally
heated plate (Gr<0) to observe the effects of various parameters encountered in the equations.

Key words: mass transfer; MHD flow; vertical plate; suction velocity; Soret and Dufour num鄄
bers; thermal radiation; finite element method
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