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微极液体在两个多孔圆盘间的
MHD 流动及其热传导
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摘要:摇 两个平行的无限大多孔圆盘,圆盘表面有均匀注入时,数值地研究圆盘间不可压缩导电微

极流体,在横向外加磁场作用下的轴对称稳定层流. 运用 von K觃rm觃n 的相似变换,将非线性运动的

控制方程转化为无量纲形式. 使用基于有限差分格式的算法,在相应的边界条件下,求解简化后耦

合的常微分方程组. 讨论 Reynolds 数、磁场参数、微极参数和 Prandtl 数,对流动速度和温度分布的

影响. 在特殊情况下,所得结果与已有文献的工作有着很好的一致性. 研究表明,圆盘表面的传热

率随着 Rynolds 数、磁场参数和 Prandtl 数的增加而增加;剪切应力随着注入的增加而减少,但它随

着外部磁场的加强而增加. 和 Newton 流体相比较,微极流体的剪切应力因素较弱,有利于聚合体加

工过程中流动和温度的控制.
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引摇 摇 言

鉴于在许多工艺和工程领域中的应用,平行圆盘间流动的研究具有十分重要的意义. 这类

流动的应用领域有:水动力学机械和仪器、旋转晶片的半导体制造、磁存储驱动器(如磁盘驱

动器)、燃气涡轮发动机和其他转动机械、计算机存储驱动器、传热和传质、粘度的测定、润滑

作用、晶体的生长过程,生物力学、地热学、地球物理学、海洋学、止推轴承的设计,以及径向扩

散器等等. 磁流体动力学(MHD),在可控热核反应的等离子体磁约束中具有重要作用,MHD
原理在 MHD 发电、光鄄离子束的惯性约束和航天离子推进器领域也有着重要的应用.

Elcrat[1]就固定多孔圆盘间有任意均匀吸出或注入时,对无转动流体流动的存在性和唯一

性定理给出了证明. Rasmussen[2]对 2 个平行多孔同轴圆盘间对称稳定的粘性流动进行了数值

研究,他利用相似变换,将运动的 Navier鄄Stokes 控制方程,简化为无量纲形式的常微分方程.
Gaur 等[3]讨论了 2 个不同渗透率的平行多孔圆盘间层流的传热和传质问题. Rudraiah 等[4] 运

用摄动法,具有较大 Reynolds 数吸出时,对 2 个平行多孔圆盘间的 MHD 层流问题进行了分

析. Phan Thien 等[5] 用正规的最优化法,求解简化后的非线性代数方程组,研究 2 个平行圆盘

84

摇 应用数学和力学,第 33 卷 第 1 期
摇 2012 年 1 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. 1,Jan. 15,2012

* 收稿日期:摇 2011鄄03鄄16; 修订日期:摇 2011鄄09鄄20
作者简介:摇 Muhammad Ashraf(联系人. Tel: +92鄄61鄄9210115; E鄄mail: mashraf鄄mul@ yahoo. com).

本文原文为英文,海治 译, 张禄坤 校.



间的稳定流动问题. Attia[6]在计及离子滑移和外部磁场作用时,对无限大非传导多孔转动圆

盘,研究可导流体的稳定流动和传热问题,流体运动上叠加了多孔圆盘表面均匀的注入 /吸出

作用,运用有限差分离散化法,对自相似控制方程进行数值求解. Fang[7] 运用扩展的 von
K觃rm觃n 相似变换法,不计体力时,流过可伸展圆盘的不可压缩稳定流动的精确解进行了研究,
讨论了圆盘伸展和转动的影响. Ibrahim[8]研究了 2 个平行转动圆盘间粘性不可压缩流体的不

稳定流动,运用相似变换法,将动量和能量方程转化为一组常微分方程,发现 2 个圆盘的转动,
对流体温度和传热过程的影响很小,但是上圆盘快速的法向运动,对流体温度和传热进程有着

决定性的影响. Frusteri 等[9] 在滑移边界条件下,讨论流体的可变特性(如密度和粘性),研究

粘性导电流体流过多孔转动圆盘时的 MHD 稳定层流,运用 von K觃rm觃n 相似变换法,将偏微分

的控制方程变换为常微分方程组,并运用打靶法对方程组进行数值求解. Ersoy[10] 就线性粘性

流体,在 2 个绕不同竖轴转动圆盘间的流动,进行了求近似解的研究,研究表明速度分量依赖

于圆盘的位置、Reynolds 数、离心率,以及角速度之比.
以上的研究均仅局限于 Newton 流体,但在工艺加工和工程应用中多数流体表现出非

Newton 流体的特征. 经典的 Newton 流体模型不足以描述某些现代的工程结构,现代工程结构

内部的材料常采用,诸如多晶体材料、含添加剂的液体,以及含有纤维或者粗粒结构的材料等.
Eringen[11鄄12]建立起的微极流体模型,是解释这类材料变形最好的理论之一. 由该理论给出的

非 Newton 流体数学模型,可以用来研究特种润滑剂、聚合材料悬浮液、泥浆与生物流体、动物

的血液、胶体溶液和具有刚性分子液晶体的特性. Airman 等在文献[13]中对微极流体理论及

其应用给出了详细的评论. Guram 等[14] 采用基于有限差分近似的算法,对不可压缩微极液体

在一个转动一个静止圆盘间的稳定流动进行数值解. Guram 等[15] 对伴有注入 /吸出的转动圆

盘,不可压缩微极液体的稳定层流进行了数值求解. Takhar 等[16]对不可压缩的微极流体,给出

了 2 个多孔圆盘间的稳定流动和传热的有限元解. Wang 等[17]同时考虑了热效应和空化效应,
对微极流体润滑的径向轴承的非 Newton 特性进行了数值分析. 他们发现:微极液体使得轴承

的承载力和温度上升,但是摩擦因数和侧漏系数下降了. Sacheti 等[18]在 2 个伴有注入 /吸出的

无限大平行多孔圆盘间,调查了非 Newton 流体的稳定层流和传热问题. Anwar Kamal 等[19] 给

出了微极流体在 2 个多孔同轴圆盘间作稳定对称流动的数值解. 为了讨论 Reynolds 数和微极

结构对流动特性的影响,Ashraf 等[20]对不可压缩微极流体,在一个可渗透一个不可渗透圆盘

间,作二维的稳定层流进行了数值研究. Ashraf 等[21]对不可压缩微极流体,在一个壁面渗透率

不同的多孔管道中,作非对称稳定层流进行了数值研究.
本文在均匀磁场作用下,对不可压缩粘性导电微极流体,在 2 个无限大平行静止多孔圆盘

间,作稳定流动和传热时的所有参数进行分析,迄今未见作者有所报道. 运用一个以有限差分

近似为基础的算法,对控制的动量、角动量和能量方程求数值解.

1摇 问题公式化

假设平面 z = 依a 处有 2 个静止的、半径无限大的多孔平行圆盘,考虑不可压缩导电微极流

体,在 2 个圆盘间作稳定的轴对称层流,见图 1.
强度为 B0 的均匀磁场横向作用于圆盘. 假设横向的均匀静磁场B,与 rz平面中的速度场V

相垂直. 与外加磁场相比较,感应磁场 b可以忽略不计. 磁Reynolds数Rm为导电流体中传输的

磁力线,与流体泄漏的磁力线之比,数值上等于流体的特征长度 L,乘上特征速度 U,再除以磁

扩散率 浊0,该值很小[22] . 当 Rm 较小时,磁场呈现出纯扩散状态. 另外假设没有外加的极化电

94M·阿斯拉夫摇 摇 摇 A·R·威格尔



图 1摇 圆盘的几何模型

Fig. 1摇 Geometrv of the disks

压,即电场E = 0. 若流体为电绝缘体,则随着流体中电流

的流动,会产生感应磁场,因此这里将流体看作导电体.
根据以上的假设,电磁力的线性表达式为 - 滓 eB2

0V[23] .
根据 Eringen[11鄄12],稳定的粘性不可压缩微极 MHD

层流的控制方程为
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摇 摇 Ñ·B = 0, (5)
摇 摇 Ñ伊 B = 滋mJ, (6)
摇 摇 Ñ伊 E = 0, (7)
摇 摇 J = 滓 e(E + V 伊 B), (8)

其中, 浊 为相似变量,V 为流体的速度矢量,(u,v,w) 和(自1,自2,自3) 分别为速度矢量和微转动

矢量的分量,籽 为液体密度,p为压力,j为微惯量,J为电流密度,滋m 为磁渗透率,E为电场,总磁

场 B为 B = B0 + b,其中 b为感应磁场,滓 e 为流体的导电率,滋 为动粘度,资 为流体的涡粘度. 进
一步地,从方程(5) 和(6) 得到Ñ·J = 0. 这里速度矢量 V 和微转动矢量 自 均为未知量.

速度矢量和微转动矢量沿径向、横向和轴向的分量 (u,v,w) 和(自1,自2,自3) 可表示为

摇 摇 u = u( r,z), v = 0, w = w( r,z), 自1 = 0, 自2 = 自2( r,z), 自3 = 0. (9)
不考虑粘性扩散时的温度场方程可表示为
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其中, 浊 = z / a,T 为温度,cp 为常压力下的比定压热容,资0 为液体的导热率.
速度场在两个多孔圆盘处的边界条件为

摇 摇 u( r, 依 1) = 0, w( r, 依 1) =芎 V0, (11)
其中, V0 为圆盘处注入速度常量.

根据文献[16],对于微转动边界,给出无旋转的边界条件:
摇 摇 (自1,自2,自3) = (0,0,0),摇 摇 浊 = 依 1. (12)

温度场的边界条件:
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摇 摇 T = T1,摇 摇 浊 = - 1; T = T2,摇 摇 浊 = 1. (13)
为了得到本问题的速度、微转动和温度场,需要在边界条件(11) ~ (13)下,求解方程(1)

~ (4)和方程(10). 为此,类似于 von K觃rm觃n[24]、Elkouh[25]、Takhar 等[16] 和 Ashraf 等[20],给出

如下相似变换:

摇 摇 追( r,浊) =
V0 r2

2 f(浊), (14)

从而
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摇 摇 兹(浊) =
T - T1
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. (18)

方程(15)和方程(16)中的速度分量,满足连续性方程(1),代表一种可能的流体运动. 将
上述方程(15) ~ (18),代入控制方程(2) ~ (4),得到如下无量纲方程:

摇 摇 (1 + R) f 义义 + Re( ff 苁 - M2 f 义) - Rg义 = 0, (19)
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其中
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滋 , A = j
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分别为 Reynolds 数、磁场参数、涡粘度参数、微惯量密度参数、转动梯度粘度参数和 Prandtl 数.
其中, R,A和 C为微极参数. 对本文问题,讨论注入的情况(即 Re < 0) . 对方程(19) 中的 浊 积

分:

摇 摇 (1 + R) f 苁 + Re ff 义 - f 忆2

2 - M2 f( )忆 - Rg忆 = B, (22)

其中 B 为积分常数.
写出边界条件(11) ~ (13)的无量纲形式:
摇 摇 f( 依 1) = 依 1, f 忆( 依 1) = 0, g( 依 1) = 0, 兹( - 1) = 0, 兹(1) = 1. (23)
分别定义圆盘上的剪切应力和应力偶为

摇 摇 子棕 = - (滋 + 资) 鄣u
鄣z z = 依a

= - 滋(1 + R)
rV0

2a2 f
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摇 摇 m棕 = - 酌 鄣自
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= - 酌
rV0

2a3 g
忆( 依 1) . (25)

在边界条件(23)下,求解方程(20) ~ (22). 值得注意的是,方程(20) ~ (22)可简化为,
Newton 流体在 2 个多孔圆盘间作无微转动和无磁场作用时 (R = 0和M = 0) 的相应方程(参见

文献[2,25]). 进一步发现,这些方程和边界条件(23),与 Takhar 等[16]得到的无外部磁场作用
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(M = 0) 时的方程相符合. 这些事实证明了本文有外部磁场作用时微极流体模型是可靠的.

2摇 数 值 解

简化后的常微分方程(20) ~ (22)是高度非线性的,很难求得解析解. 本文使用有限差分

法,在相关边界条件(23)下,对这些方程进行数值解. 通过代换 q = f 忆, 动量方程(20)的阶次,
可以下降 1 次. 我们把它们归结为如下方程的边值问题:

摇 摇 q = f 忆 = df
d浊, (26)

摇 摇 (1 + R)q义 + Re fq忆 - q2

2 - M2( )q - Rg忆 = B, (27)

摇 摇 Cg义 - ARe q
2 g - fg( )忆 + R(q忆 - 2g) = 0, (28)

摇 摇 兹 义 + RePrf兹 忆 = 0, (29)
相应的边界条件:

摇 摇 f( 依 1) = 依 1, q( 依 1) = 0, g( 依 1) = 0, 兹( - 1) = 0, 兹(1) = 1. (30)
为了得到上述边值问题的数值解,以均匀步长 h 离散化区间[ -1,1]. 应用 Gerald[26] 的

Simpson 公式和 Milne[27]给出的积分方程(27). 在区间[-1,1]的典型网格点 浊 = 浊 n 上,应用中

央差分近似,离散化方程(27) ~ (29). 在边界条件(30)下,应用逐次超松弛参数法(SOR),迭
代求解离散的方程组. 求解过程主要基于 Syed 等[28]给出的一个算法,算法加速了迭代过程并

改善了求解的精度.
如果 4 次连续迭代,满足以下准则,则迭代过程终止:
摇 摇 max(椰q( i +1) - q( i)椰2, 椰g( i +1) - g( i)椰2,
摇 摇 摇 椰f ( i +1) - f ( i)椰2, 椰兹 ( i +1) - 兹 ( i)椰2) < ETOL . (31)

其中 ETOL 为预设的容许误差,在 FORTRAN 90 程序中该值至少取 10-12 . 要得到精度更高的近

似解,可应用 Richardson 外插法,采用 Deuflhard[29]的外插格式得到.
表 1摇 当 Re = - 20, M = 0. 4 和 Pr = 0. 2 时,3 种网格大小及其外推值下的无量纲温度 兹(浊)

Table 1摇 Dimensionless temperature 兹(浊) on three grid sizes and extrapolated

values for Re = - 20, M = 0. 4 and Pr = 0. 2

浊
兹(浊)

h = 0. 02 摇 h = 0. 01 摇 h = 0. 005 摇 extrapolated value

-1 摇 摇 0 摇 摇 0 摇 摇 0 摇 摇 0

-0. 8 摇 摇 0. 022 782 摇 摇 0. 022 797 摇 摇 0. 022 8 摇 摇 0. 022 802

-0. 6 摇 摇 0. 071 236 摇 摇 0. 071 263 摇 摇 0. 071 271 摇 摇 0. 071 273

-0. 4 摇 摇 0. 163 486 摇 摇 0. 163 516 摇 摇 0. 163 524 摇 摇 0. 163 526

-0. 2 摇 摇 0. 311 034 摇 摇 0. 311 046 摇 摇 0. 311 049 摇 摇 0. 311 051

0 摇 摇 0. 500 039 摇 摇 0. 500 018 摇 摇 0. 500 014 摇 摇 0. 500 013

0. 2 摇 摇 0. 689 034 摇 摇 0. 688 986 摇 摇 0. 688 975 摇 摇 0. 688 971

0. 4 摇 摇 0. 836 561 摇 摇 0. 836 506 摇 摇 0. 836 493 摇 摇 0. 836 489

0. 6 摇 摇 0. 928 789 摇 摇 0. 928 748 摇 摇 0. 928 738 摇 摇 0. 928 735

0. 8 摇 摇 0. 977 227 摇 摇 0. 977 208 摇 摇 0. 977 203 摇 摇 0. 977 201

1 摇 摇 1 摇 摇 1 摇 摇 1 摇 摇 1
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3摇 结果及其讨论

本文的目的是对不可压缩粘性微极流体,在 2 个平行的多孔圆盘之间,作均匀磁场作用下

的稳定层流及其热传导特性进行数值研究. 本节将以图表的形式,对结果进行详细的数值分

析、讨论并给出解释. 为了更好地理解导电流体的微极结构和可渗透多孔圆盘,对流体流动和

传热特性的影响,本文就 Reynolds 数 Re,磁场参数M,微极参数 R 和 Prandtal 数 Pr 在一定范围

内变化时,讨论两个圆盘处的剪切应力与应力偶,以及越过圆盘的速度场、温度场和微转动场.
为了数值格式的稳定性,本文选取 3 种计算网格大小 h = 0. 02, 0. 01 和 0. 005,运用出色的

Richardson 外推网格,得到更高的精度.
表 2摇 当 M = 0, Pr = 0. 1, R 和 Re 取不同数值时,剪切应力 - f 义(1) 数值结果的比较

Table 2摇 Comparison of numerical values of the shear stress - f 义(1)

for M = 0, Pr = 0. 1 and various values of R and Re

R

Re

-10

present reference[16]

-5

present reference[16]

5 2. 264 02 2. 263 92 2. 382 72 2. 382 59

10 2. 146 91 2. 146 73 2. 217 13 2. 216 95

表 3摇 当 M = 0, Pr = 0. 1, R 和 Re 取不同数值时,应力偶 g忆(1) 数值结果的比较

Table 3摇 Comparison of numerical values of the couple stress g忆(1)

for M = 0, Pr = 0. 1 and various values of R and Re

R

Re

-10

present reference[16]

-5

present reference[16]

5 3. 083 25 3. 083 49 3. 122 09 3. 122 32

10 4. 753 61 4. 754 31 4. 811 64 4. 812 37

图 2摇 当 Re = - 10, M = 1. 5 和 Pr = 0. 2 时,下 图 3摇 当 M = 0. 4, Pr = 0. 2 和 R = 10 时,下

圆盘处剪切应力和应力偶随 R 的变化 圆盘处剪切应力和应力偶随 Re 的变化

Fig. 2摇 Values of shear and couple stresses at the lower Fig. 3摇 Values of shear and couple stresses at the

disk for Re = - 10, M = 1. 5, Pr = 0. 2 lower disk for M = 0. 4, Pr = 0. 2,

and various values of R R = 10 and various values of Re
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摇 摇 表 1 在 3 种网格大小及其外推值下,给出了无量纲温度 兹(浊) 数值结果的比较. 卓越的比

较结果,验证了我们的数值计算. 表 2 和表 3 就无磁场作用时,给出了圆盘处的剪切应力和应

力偶的数值结果,与 Takhar 等[16]的结果进行比较,两者吻合得很好.
文献[15鄄16,30鄄32]中,微极参数 R 通常取任意值 0,4,8,12 和 16 时,讨论它们对流体特

性的影响. 值得注意的是,另外 2 个微极参数 A 和 C, 对速度和温度场的影响并不明显,如 Ta鄄
khar 等[16],Chang[30]和 Lok 等[31]的研究,可取固定值 A = 1,C = 2.

图 4摇 当 M = 0. 4, Pr = 0. 2 和 R = 10 时,下

圆盘处传热率随 Re 的变化

Fig. 4摇 Values of heat transfer rate at the lower

disk for M = 0. 4, Pr = 0. 2, R = 10

and various values of Re

从图 2 可以看出,和 Newton 流体相比较,微极流

体的剪切应力在减少,而应力偶在增加,这有助于聚

合材料加工过程中对流动的控制. 造成该现象的原

因是,与 Newton 流体相比较,微极流体的动粘度和涡

粘度,对流体运动的阻力更大.
现在研究 Reynolds 数 Re对下圆盘处的剪切应力

f 义( - 1),应力偶 g忆( - 1) 和传热率 兹 忆( - 1) 的影响.
从图 3 和图 4 可以看出,随着注入速度的增强,圆盘

处的剪切应力、应力偶和传热率在下降,当 Re寅- 肄
时,圆盘处的传热率趋近于 0.

图 5(a)和图 5(b)给出了外部磁场变化对圆盘

处剪切应力、应力偶和传热率的影响. 当 Reynolds 数

Re、微极参数 R 和 Prandtal 数 Pr 不变时,外加磁场导

致剪切应力、应力偶和传热率的增加.

图 5(a) 摇 当 Re = - 20, Pr = 0. 2 和 R = 5 时,下 图 5(b)摇 当 Re = - 20, Pr = 0. 2 和 R = 5 时,下

圆盘处剪切应力和应力偶随 M 的变化 圆盘处传热率随 M 的变化

Fig. 5(a) 摇 Values of shear and couple stresses at the Fig. 5(b) 摇 Values of heat transfer rate at the lower

lower disk for Re = - 20, Pr = 0. 2, disk for Re = - 20, Pr = 0. 2, R = 5

R = 5 and various values of M and various values of M

从图 6 可以看出,随着 Prandtal 数 Pr 的增加,传热率在减少,但 Pr 的变化,对剪切应力和

应力偶无影响. 鉴于对称性,图 2 至图 6 仅给出下圆盘处的结果.
下面用图形给出越过圆盘后的速度、 温度和微转动场. 图 7 给出了 Reynolds 数 Re对轴向

速度的影响. 一般情况下, 轴向速度在上圆盘处取无量纲值 1, 在下圆盘处取 - 1, 在中心平
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图 6摇 当 Re = - 50, M = 0. 4 和 R = 3 时,

下圆盘处传热率随 Pr 的变化

Fig. 6摇 Values of heat transfer rate at the

lower disk for Re = - 50, M = 0. 4,

R = 3 and various values of Pr

面 z = 0 处呈现凹形. 图 7 给出的轴向速度分布图,有
助于寻找由于圆盘处的注入出现粘性层的位置,粘
性层位于 f(浊) = 0 的点处. 在本文所讨论的 2 个多孔

圆盘间对称流动问题中,粘性层位置与中心平面 z =
0 一致,但在非对称流动中,粘性层位置将偏离中心

平面 z = 0(这种情况将另作详细讨论) . 图 7 还可以

看到,随着 Re 的值增加,上圆盘附近 f 值有轻微的增

加,而下圆盘附近 f 值有轻微的下降,反映了注入速

度的提高对轴向速度的影响,即注入速度促进了下

圆盘附近的轴向速度,而阻碍了上圆盘附近的轴向

速度.
图 8 就磁场参数 M、微极参数 R 和 Prandtal 数 Pr

取一组数值时,给出了 Reynolds 数 Re 对径向速度的

影响. 随着圆盘注入速度的增强,流体被推向 2 个圆

图 7摇 当 M = 0. 4, Pr = 0. 2 和 R = 10, 图 8摇 当 M = 0. 4, Pr = 0. 2 和 R = 10,

Re 取不同数值时,无量纲轴向 Re 取不同数值时,无量纲径向

速度 f(浊) 的变化 速度 f 忆(浊) 的变化

Fig. 7摇 Variation of dimensionless axial velocity Fig. 8摇 Variation of dimensionless radial velocity

f(浊) for M = 0. 4, Pr = 0. 2, R = 10 f 忆(浊) for M = 0. 4, Pr = 0. 2,

and various values of Re R = 10 and various values of Re

盘之间的中心区域,因此随着Re的增加,径向速度得到明显提高. 图9给出了Re取不同数值时

的微转动,在圆盘附近,微转动符号正相反. 2 个圆盘处的剪切应力使流体朝着相反方向旋转,
微转动为 0 的点,标示着相反的转动作用互相平衡. 随着 Re 值的增加,微转动也随之增加.

图 10 中可以看出,随着注入速度的增加, z = 0 平面上部区域的温度在增加,而下部区域

的温度在下降.
图 11 至图 14 分别给出外部磁场对流速、微转动和温度分布的影响. 从图 11 可以看出,随

着磁场参数 M 的增加,下圆盘附近的轴向速度在上升,而上圆盘附近的轴向速度在下降. 图 12
可以看出,与 Reynolds 数 Re 的影响相反,随着 M 的值增加,中心平面附近的径向速度在下降,
流体被推向边界方向. 进一步可以发现,当磁场参数M较小时,径向速度分布呈抛物线;随着M
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图 9摇 当 M = 0. 4, Pr = 0. 2 和 R = 10, 图 10摇 当 M = 0. 4, Pr = 0. 2 和 R = 10,

Re 取不同数值时,无量纲微转动 Re 取不同数值时,无量纲温度

g(浊) 的变化 兹(浊) 的变化

Fig. 9摇 Variation of dimensionless microrotation Fig. 10摇 Variation of dimensionless temperature

g(浊) for M = 0. 4, Pr = 0. 2, R = 10 兹(浊) for M = 0. 4, Pr = 0. 2,

and various values of Re R = 10 and various values of Re

图 11摇 当 Re = - 20, Pr = 0. 2 和 R = 5, 图 12摇 当 Re = - 20, Pr = 0. 2 和 R = 5,

M 取不同数值时,无量纲轴向速度 M 取不同数值时,无量纲径向速度

f(浊) 的变化 f 忆(浊) 的变化

Fig. 11摇 Variation of dimensionless axial velocity Fig. 12摇 Variation of dimensionless radial velocity

f(浊) for Re = - 20, Pr = 0. 2, R = 5 f 忆(浊) for Re = - 20, Pr = 0. 2, R = 5

and various values of M and various values of M

值的增加,径向速度分布出现扁平化特性. 从图 13 可以看到,前半部微转动为正,而后半部为

负,说明 2 个圆盘边界附近的转动方向正相反. 由于阻尼的影响, 随着 M 的增加, 微转动在下

降. 在(出现于润滑问题的) 悬浮液流动中,调节外部磁场的强度,可以降低角转动量. 图 14 就

Re,R 和 Pr 值固定时,当 M 取不同数值,给出了无量纲温度作为 浊 的函数的变化. 从图 14 可以

看出,对给定的 M 值,流体温度随着 浊 的增加而增加. 请注意,下圆盘附近温度分布在上升,而
上圆盘附近 M 的影响恰好相反.

图 15 至图 17 绘出了微极参数 R 对速度场和微转动场的影响. 图 15 表明,当 R 的值一定

时,轴向速度 f(浊) 从 - 1 增加到 1. 图 16 描述了不同 R取值下的径向速度变化,对所有的微极
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图 13摇 当 Re = - 20, Pr = 0. 2 和 R = 5, 图 14摇 当 Re = - 20, Pr = 0. 2 和 R = 5,

M 取不同数值时,无量纲微转动 M 取不同数值时,无量纲温度

g(浊) 的变化 兹(浊) 的变化

Fig. 13摇 Variation of dimensionless microrotation Fig. 14摇 Variation of dimensionless temperature

g(浊) for Re = - 20, Pr = 0. 2, R = 5 兹(浊) for Re = - 20, Pr = 0. 2, R = 5

and various values of M and various values of M

图 15摇 当 Re = - 10, M = 1. 5 和 Pr = 0. 2, 图 16摇 当 Re = - 10, M = 1. 5 和 Pr = 0. 2,

R 取不同数值时,无量纲轴向速度 R 取不同数值时,无量纲径向速度

f(浊) 的变化 f 忆(浊) 的变化

Fig. 15摇 Variation of dimensionless axial velocity Fig. 16摇 Variation of dimensionless radial velocity

f(浊) for Re = - 10, M = 1. 5, f 忆(浊) for Re = - 10, M = 1. 5,

Pr = 0. 2 and various values of R Pr = 0. 2 and various values of R

参数 R值,径向速度实际上呈抛物线分布. 随着 R值的增加,中心平面附近的径向速度在增加,
但是边界附近的径向速度分布在下降. 图 17 就 Re = - 10,M = 1. 5 和 Pr = 0. 2 时,给出了微极

参数 R对微转动的影响. R = 0 对应于 Newton 流体,这时候没有微转动,其他情况 (R屹0) 时,
微转动的影响是显著的:随着 R 值的增加,微转动在增加. R 值的变化,对温度没有显著影响.
图 18 选择不同的 Prandtal 数 Pr,绘出了无量纲温度 兹(浊) 的变化. 随着 Pr值的增加,中心平面

z = 0 右侧区域的温度分布在上升;中心平面 z = 0 左侧区域的温度分布在下降.
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图 17摇 当 Re = - 10, M = 1. 5 和 Pr = 0. 2, 图 18摇 当 Re = - 50, M = 0. 2 和 R = 3,

R 取不同数值时,无量纲微转动 Pr 取不同数值时,无量纲温度

g(浊) 的变化 兹(浊) 的变化

Fig. 17摇 Variation of dimensionless microrotation Fig. 18摇 Variation of dimensionless temperature

g(浊) for Re = - 10, M = 1. 5, 兹(浊) for Re = - 50, M = 0. 2,

Pr = 0. 2 and various values of R R = 3 and various values of Pr

4摇 总摇 摇 结

本文在外加磁场作用下,研究一些控制参数对可导微极流体流动的影响. 应用有限差分离

散化方法,对自相似变换后控制方程及其边界条件,进行数值求解,并得到以下结论:
1) 和 Newton 流体相比较,微极流体的剪切应力弱化了;
2) 磁场提高了剪切应力、应力偶和传热率;
3) 注入速度的增强,使剪切应力和传热率减少;
4) 传热率随着 Prandtal 数的增加而减少;
5) 中心平面附近的径向速度,随着 Reynolds 数和微极参数的增加而增加;而磁场参数的

增大,效果适得其反;
6) 微转动随着 Reynolds 数和微极参数的增加而增加;然而它随着磁场参数的增大而减少.
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Abstract: A numerical study of axisymmetric steady laminar incompressible flow of an electri鄄
cally conducting micropolar fluid between two infinite parallel porous disks with constant uni鄄
form injection through the surface of the disks was carried out when the fluid was subjected to
an external transverse magnetic field. The governing nonlinear equations of motion were trans鄄
formed in dimensionless form through von K觃rm觃n爷 s similarity transformation. An algorithm
based on finite difference scheme was used to solve the reduced coupled ordinary differential
equations with associated boundary conditions. Effects of Reynolds number, magnetic parame鄄
ter, micropolar parameter and Prandtl number on the flow velocity and temperature distribution
were discussed. Results compare well with the previously published work for special case. In鄄
vestigations predict that the heat transfer rate at the surfaces of the disks increased with an in鄄
crease in the values of Reynolds number, magnetic parameter and Prandtl number. The shear
stresses decreased by increasing the injection while these stresses increased with increased ap鄄
plied magnetic field. The shear stress factor was lower for micropolar fluids than for Newtonian
fluids, which may be beneficial in flow and thermal control of polymeric processing.
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