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摘要:摇 考虑 Soret 和 Dufour 效应,对 Casson 流体在可伸缩表面上,作磁流体动力学流动时的影响.
首先导出相关的方程,然后用同伦法构造级数解. 给出并讨论了速度、温度和浓度的场结果;在不

同的物理参数下,得到并分析了表面摩擦因数、Nusselt 数和 Sherwood 数的值;并验证了级数解的收

敛性.
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引摇 摇 言

对伸缩表面引起的非 Newton 流体的流动分析,是某些制造业工艺的重要任务,可以列举

如下数例,例如塑料板材生产过程中,熔化了的聚合物从狭缝中的挤出,食品原料的加工,纸张

的生产,金属丝和纤维的涂层,等等. 最终产品的质量,很大程度上依赖于传热过程中的冷却速

度. 冷却速度在 MHD 中可以作为一个重要参数加以控制,从而使产品可以达到预期的质量.
Crane[1]首先就粘性流体由伸缩表面产生的二维稳定的不可压缩边界层流动,得到了闭合形式

的解. 不同研究者发表的一系列论文,已将该流动问题推广到不同方面的物理领域. 已有大量

有关伸缩流动的文献,这里我们仅列举最新的、有代表性的研究. 例如,Hassani 等[2] 研究纳米

流体流过可伸缩表面时边界层流动的解析解. Kazem 等[3] 研究了粘性流体流过多孔可伸缩表

面时的驻点流. Hayat 等[4]在一个多孔空间中,分析讨论了滑动对可伸缩表面上二阶流体流动

的影响. Rahman[5]研究了粘性流体在线性可伸缩平面上的 Hiemenz 流动,他们分析了 Soret 和
Dufour 效应对传热传质特征的影响. Yao 等[6] 分析讨论了带可伸缩边界的 Falkner鄄Skan 方程.
Fang 等[7]研究并讨论了可伸缩表面上不稳定的边界层流动. Yao 等[8]分析了传送表面边界条

件对粘性流体边界层流动的影响. Hayat 等[9]就有化学反应存在时,分析了有传热传质的 Max鄄
well 流体的流动. 有些作者作了别的尝试,Hayat 等[10]分析了辐射对可伸缩表面诱导的磁流体

动力学流动的影响. Ahmad 和 Asghar[11]分析了表面以任意速度伸缩时,二阶流体的边界层流
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动. Muhaimina 等[12]在有抽吸作用存在时,讨论了粘性流体在多孔收缩平面上的边界层流动.
在上述有关边界层流动研究的基础上,我们进一步考虑二维 Casson 流体的流动,同时计

及 Soret 和 Dufour 的影响,流体是可以导电的,流动是由于表面的可伸缩性诱导产生. Soret 效
应(热扩散)是由于温度梯度的扩散通量所产生,而 Dufour 效应是化学势梯度引起的热通量所

产生. 这些影响的研究,在地球科学和化学工程领域相当有价值. 这样的热扩散效应可以用于

同位素的分离,分子量很小的气体(如 H2,He)与分子量中等的气体(N2,空气)的混合. 此外,
工程问题中的一些应用还伴随着传质传热. 列举数个具体应用:排出包含在绝缘纤维和封闭储

存粮食中的潮湿空气,化学污染物向土壤中的渗透和血管中药物的扩散[13] . 尚需注意,大多数

有关血液的实验表明,血液可以看作 Casson 流体[14鄄15] . 出于上述考虑,本文安排如下:第 1 节

给出问题所需要的公式;第 2 节和第 3 节用同伦分析法,进一步给出了问题的解,以及相关的

收敛性分析[16] . Liao[17] 还对强非线性计算问题,提出了最优的同伦分析方法. 文献[18鄄26]将
同伦分析法用于感兴趣问题的研究. 第 4 节中给出了本文的图形结果. 第 5 节给出了本文的主

要结论.

1摇 数 学 模 型

考虑不可压缩的 Casson 流体,在受热可伸缩平面上 (y = 0),作稳定的磁流体动力学流动,
该可伸缩平面是弹性的. 取 x 轴平行于该平面,y 轴垂直于该平面. 由于平面的可伸缩性,引起

不可压缩流体的流动. 考虑到可伸缩平面的弹性特性,在固定的原点出现一对平行于 x 轴的、
大小相等方向相反的力(参见文献[27鄄28]). 一个恒定的磁场 B0, 横向作用于可伸缩平面. 由
于磁 Reynolds 数很小,感应磁场可以忽略不计. 还考虑了传热传质过程中的 Soret 和 Dufour 效
应. Casson 流体作各向同性、不可压缩流动时的流变状态方程为
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在方程(1)中, 仔 = eijeij,eij 表示( i, j) 变形率分量,仔表示变形率分量的自乘量,仔cr 表示变形率

分量自乘量基于非 Newton 模型时的临界值, 滋B 表示非 Newton 流体的塑性动力学粘度, py 表

示流体的屈服应力. 由此产生的 MHD 流动的边界层方程如下:

摇 摇 鄣u
鄣x + 鄣v

鄣y = 0, (2)

摇 摇 u 鄣u
鄣x + v 鄣u鄣y = 淄 1 + 1( )茁

鄣2u
鄣y2 -

滓B2
0

籽 u, (3)

摇 摇 u 鄣T
鄣x + v 鄣T鄣y = 琢m

鄣2T
鄣y2 +

DekT

Cscp
鄣2C
鄣y2 , (4)

摇 摇 u 鄣C
鄣x + v 鄣C鄣y = De

鄣2C
鄣y2 +

DekT

Tm

鄣2T
鄣y2 , (5)

其中, u,v分别表示 x,y方向的速度分量,茁 = 滋B 2仔cr / py 为 Casson 参数, T为流体的温度,C为

浓度场,淄为运动学粘度, 籽为流体的密度,De 为质量扩散系数,琢m 为导热系数,kT 为热扩散率,
cp 为比定压热容,Cs 为浓度的灵敏度,Tm 为流体的平均温度,滓 为流体的电导率.
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上述分析的边界条件为

摇 摇 u = uw(x) = cx, v = 0, T = Tw(x) = T肄 + ax, C = Cw(x) = C肄 + bx,
摇 摇 当 y = 0, (6)

摇 摇 u 寅0, T 寅 T肄 , C 寅 C肄 ,摇 摇 当 y 寅 肄, (7)
其中, c,a,b 均为正的常数,且有(时间) -1 的量纲. 对于伸缩流动,c > 0;Tw 和 Cw 分别为可变

的温度和浓度;而 T肄 为均匀的环境温度,C肄 为均匀的环境浓度.
应用如下变换:

摇 摇
浊 = y c

淄 , u = cxf 忆(浊), v = - c淄 f(浊),

兹(浊) =
T - T肄

Tw - T肄
, 准(浊) =

C - C肄

Cw - C肄

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(8)

连续性方程(1)恒满足,而其余方程变为

摇 摇 (1 + 1 / 茁) f 苁 + ff 义 - f 忆2 - Ha2 f 忆 = 0, (9)

摇 摇 1
Pr兹

义 + f兹忆 - f 忆兹 + D f 准义 = 0, (10)

摇 摇 准义 + PrLef准忆 - PrLef 忆准 + SrLe兹义 = 0, (11)
摇 摇 f(0) = 0, f 忆(0) = 1, f 忆(肄 ) = 0, (12)
摇 摇 兹(0) = 1, 兹(肄 ) = 0, (13)
摇 摇 准(0) = 1, 准(肄 ) = 0. (14)

在这些表达式中,“忆冶表示对 浊 的导数,Ha2 = 滓B2
0 / (籽c) 表示 Hartman 数,Pr = 淄 / 琢m 为 Prandtl

数,Le = 琢m / De 为 Lewis 数,Df 为 Dufour 数,Sr 为 Soret 数;Df 和 Sr 分别定义如下:

摇 摇 Df =
DekT

Cscp
Cw - C肄

(Tw - T肄 )淄, Sr =
DekT

Tm琢m

(Tw - T肄 )
(Cw - C肄 ) . (15)

局部表面摩檫因数、局部 Nusselt 数和局部 Sherwood 数的无量纲表达式分别为

摇 摇 Re1 / 2x Cf = (1 + 1 / 茁) f 义(0), (16)
摇 摇 Nu(Rex) -1 / 2 = - 兹忆(0), (17)
摇 摇 Sh(Rex) -1 / 2 = - 准忆(0), (18)

其中 Rex = uw(x)x / 淄 为局部 Reynolds 数.

2摇 级 数 解

为了得到所需要的解,采用如下初始猜测和辅助的线性算子:
摇 摇 f0(浊) = (1 - exp( - 浊)), 兹0(浊) = exp( - 浊), 准0(浊) = exp( - 浊), (19)

摇 摇 Lf =
d3 f
d浊3 - df

d浊, L兹 = d2兹
d浊2 - 兹, L准 = d2准

d浊2 - 准, (20)

摇 摇 Lf[C1 + C2exp(浊) + C3exp( - 浊)] = 0, (21)
摇 摇 L兹[C4exp(浊) + C5exp( - 浊)] = 0, L准[C6exp(浊) + C7exp( - 浊)] = 0, (22)

其中 C i( i = 1,…,7) 为任意常数.
2. 1摇 0 阶变形问题

有如下形式的非线性算子 Nf, N兹 和 N准:

3121Casson 流体作磁流体动力学流动时的 Soret 和 Dufour 效应



摇 摇 Nf[ f
摇
(浊,p)] = 1 + 1( )茁

鄣3 f
摇
(浊,p)
鄣浊3 + f

摇
(浊,p) 鄣2 f

摇
(浊,p)
鄣浊2 -

摇 摇 摇 摇 鄣 f
摇
(浊,p)
鄣( )浊

2
- Ha2 鄣 f

摇
(浊,p)
鄣浊 , (23)

摇 摇 N兹[ f
摇
(浊,p),兹(浊,p),准(浊,p)] =

摇 摇 摇 摇 1
Pr

鄣2兹(浊,p)
鄣浊2 + f

摇
(浊,p) 鄣兹(浊,p)

鄣浊 -

摇 摇 摇 摇 兹(浊,p) 鄣 f
摇
(浊,p)
鄣浊 + Df 鄣

2准(浊,p)
鄣浊2 , (24)

摇 摇 N准[ f
摇
(浊,p),兹(浊,p),准(浊,p)] =

摇 摇 摇 摇 鄣2准(浊,p)
鄣浊2 + PrLe f

摇
(浊,p) 鄣准(浊,p)

鄣浊 -

摇 摇 摇 摇 PrLe 准(浊,p) 鄣 f
摇
(浊,p)
鄣浊 + SrLe 鄣

2兹(浊,p)
鄣浊2 . (25)

设 p 沂 [0,1],h-- f, h--兹,h--准 为非 0 的辅助参数,则 0 阶变形问题呈如下形式:

摇 摇 (1 - p)Lf[ f
摇
(浊,p) - f0(浊)] = ph-- f Nf[ f

摇
(浊,p),兹(浊,p),准(浊,p)], (26)

摇 摇 (1 - p)L兹[兹(浊,p) - 兹0(浊)] = ph--兹N兹[ f
摇
(浊,p),兹(浊,p),准(浊,p)], (27)

摇 摇 (1 - p)L准[准(浊,p) - 准0(浊)] = ph--准N准[ f
摇
(浊,p),兹(浊,p),准(浊,p)], (28)

摇 摇 f
摇
(浊;p) 浊 = 0 = 0, 鄣 f

摇
(浊;p)
鄣浊 浊 = 0

= 1, 鄣 f
摇
(浊;p)
鄣浊 浊 =肄

= 0, (29)

摇 摇 兹(浊;p) 浊 = 0 = 1, 兹(浊;p) 浊 =肄 = 0, (30)
摇 摇 准(浊;p) 浊 = 0 = 1, 准(浊;p) 浊 =肄 = 0. (31)

2. 2摇 m 阶变形问题

首先将方程(26) ~ (31)对 p 求导 m 次,并除以 m!,然后设 p = 0, 得到如下式子:
摇 摇 Lf[ fm(浊) - 字m fm-1(浊)] = h-- f R f

m(浊), (32)
摇 摇 L兹[兹m(浊) - 字m兹m-1(浊)] = h--兹R 兹

m(浊), (33)
摇 摇 L准[准m(浊) - 字m准m-1(浊)] = h--准R 准

m (浊), (34)

摇 摇
fm(0) = 0, f 忆

m(0) = 0, f 忆
m(肄 ) = 0, 兹m(0) = 0,

兹m(肄 ) = 0, 准m(0) = 0, 准m(肄 ) = 0{ ,
(35)

摇 摇 R f
m(浊) = 1 + 1( )茁

f 苁
m-1(浊) + 移

m-1

k = 0
[ fm-1-k f 义

k - f 忆
m-1-k f 忆

k] - Ha2 f 忆
m-1(浊), (36)

摇 摇 R 兹
m(浊) = 1

Pr兹
义
m-1(浊) + 移

m-1

k = 0
[ fm-1-k兹 忆

k - f 忆
m-1-k兹 k] + Df准义

m-1(浊), (37)

摇 摇 R 准
m (浊) = 准义

m-1(浊) + PrLe移
m-1

k = 0
[ fm-1-k准忆

k - f 忆
m-1-k准k] + SrLe兹 义

m-1(浊), (38)

摇 摇 字m = 0, m 臆1,
1, m > 1{ .

(39)

利用 Taylor 级数展开,得到
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摇 摇 f
摇
(浊;p) = f0(浊) + 移

肄

m = 1
fm(浊)pm, fm(浊) = 1

m!
鄣m f

摇
(浊;p)
鄣pm

p = 0
, (40)

摇 摇 兹(浊;p) = 兹0(浊) + 移
肄

m = 1
兹m(浊)pm, 兹m(浊) = 1

m!
鄣m兹(浊;p)

鄣pm
p = 0

, (41)

摇 摇 准(浊;p) = 准0(浊) + 移
肄

m = 1
准m(浊)pm, 准m(浊) = 1

m!
鄣m 准(浊;p)

鄣pm
p = 0

. (42)

当 p = 0 和 p = 1 时,立即可以写出

摇 摇 f
摇
(浊;0) = f0(浊), f

摇
(浊;1) = f(浊), (43)

摇 摇 兹(浊;0) = 兹0(浊), 兹(浊;1) = 兹(浊), (44)
摇 摇 准(浊;0) = 准0(浊), 准(浊;1) = 准(浊) . (45)

选择辅助参数,使得 p = 1 时级数解收敛,于是

摇 摇 f(浊) = f0(浊) + 移
肄

m = 1
fm(浊), (46)

摇 摇 兹(浊) = 兹0(浊) + 移
肄

m = 1
兹m(浊), (47)

摇 摇 准(浊) = 准0(浊) + 移
肄

m = 1
准m(浊) . (48)

用特解 ( f *
m ,兹*

m ,准*
m ) 项表示的一般解( fm,兹m,渍m) 给出如下:

摇 摇 fm(浊) = f *
m (浊) + C1 + C2 exp(浊) + C3 exp( - 浊), (49)

摇 摇 兹m(浊) = 兹*
m (浊) + C4 exp(浊) + C5 exp( - 浊), (50)

摇 摇 准m(浊) = 准*
m (浊) + C6 exp(浊) + C7 exp( - 浊) . (51)

3摇 同伦解的收敛性

根据参数 h-- f, h--兹,h--准 来检查级数解(46) ~ (48)的收敛性. 为此,绘出 20 阶近似的 h-- 曲线.
从这些曲线可以看出, h-- f, h--兹, h--准 的适用范围: - 1. 1 臆 h-- f 臆- 0. 15, - 1. 3 臆 h--兹 臆- 0. 4 和

- 1. 2 臆 h--准 臆- 0. 4.当 h--f = - 0. 6 和 h--兹 = h--准 = - 0. 8 时,在整个浊 的范围内,级数(46) ~ (48)收
敛(见图 1).表 1 表明每种物理量需要多少项就能达到收敛解.注意速度收敛至少需要的项数.

图 1摇 函数 f 义(0), 兹 忆(0), 准忆(0) 20 阶近似时的 h--鄄 曲线

Fig. 1摇 h--鄄 curves for the function f 义(0), 兹 忆(0) and 准忆(0) at 20th order of approximation

5121Casson 流体作磁流体动力学流动时的 Soret 和 Dufour 效应



表 1摇 当 茁 = 1. 5, Ha = 0. 5, Pr = 0. 7, Df = 0. 5, Sr = 0. 4, Le = 1. 3, h-- f = - 0. 6,

h--兹 = h--准 = - 0. 8 时,不同阶次近似时同伦解的收敛性

Table 1摇 Convergence of homotopy solution for different order of approximations when 茁 = 1. 5, Ha = 0. 5,

Pr = 0. 7, Df = 0. 5, Sr = 0. 4, Le = 1. 3, h-- f = - 0. 6 and h--兹 = h--准 = - 0. 8

order of approximations - f 义(0) - 兹 忆(0) - 准忆(0)

1 0. 854 17 0. 680 00 0. 756 00

6 0. 866 03 0. 581 25 0. 814 40

15 0. 866 03 0. 565 29 0. 819 94

24 0. 866 03 0. 564 31 0. 819 96

30 0. 866 03 0. 654 18 0. 819 96

37 0. 866 03 0. 564 11 0. 819 96

46 0. 866 03 0. 564 11 0. 819 96

50 0. 866 03 0. 564 11 0. 819 96

4摇 讨摇 摇 论

本节讨论一些重要参数对速度、温度、浓度、表面摩擦因数、局部 Nusselt 数和局部 Sher鄄
wood 数的影响;并将结果在图 2 至图 15 中绘出,进而在表 2 和表 3 中给出. 图 2 和图 3 分别显

示了 Casson 数 茁 和 Hartman 数 Ha对速度 f 忆(浊) 的影响. 图 2 表明,随着 Casson 参数的增大,速

图 2摇 茁 对 f 忆(浊) 的影响 图 3摇 Ha 对 f 忆(浊) 的影响

Fig. 2摇 Influence of 茁 on f 忆(浊) Fig. 3摇 Influence of Ha on f 忆(浊)

图 4摇 茁 对 兹(浊) 的影响 图 5摇 Ha 对 兹(浊) 的影响

Fig. 4摇 Influence of 茁 on 兹(浊) Fig. 5摇 Influence of Ha on 兹(浊)
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图 6摇 Pr 对 兹(浊) 的影响 图 7摇 Le 对 兹(浊) 的影响

Fig. 6摇 Influence of Pr on 兹(浊) Fig. 7摇 Influence of Le on 兹(浊)

图 8摇 Df 对 兹(浊) 的影响 图 9摇 Sr 对 兹(浊) 的影响

Fig. 8摇 Influence of Df on 兹(浊) Fig. 9摇 Influence of Sr on 兹(浊)

图 10摇 茁 对 准(浊) 的影响 图 11摇 Ha 对 准(浊) 的影响

Fig. 10摇 Influence of 茁 on 准(浊) Fig. 11摇 Influence of Ha on 准(浊)

度和边界层厚度都减小. 图 3 表明,当 Hartman 数增大时,速度减小. Hartman 数是由于 Lorentz
力而出现,而 Lorentz 力阻碍了流体的流动,这是众所周知的事实,这就是为什么速度是 Hart鄄
man 数的递减函数. 图 4 至图 9 分别绘出 Casson 数 茁, Hartman 数 Ha, Prandtl 数 Pr, Lewis 数

Le, Dufour 数 Df 和 Soret 数 Sr 对温度 兹(浊) 的影响. 从图 4 和图 5 可以看出,温度和热边界层

厚度是 茁 和 Ha 的递增函数. 图 6 示出 Prandtl 数对温度的影响,Prandtl 数的增大,由于热扩散,
使得温度和热边界层厚度下降. 由于 Lewis 数和 Dufour 数的增大,使得温度上升了. 从图 7 和

图 8 的比较研究发现,Dufour 数增大引起温度升高,远大于 Lewis 数增大引起的温度升高. 图 9
表明 Soret 数的增大,引起温度及其关联的热边界层厚度减小.
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图 12摇 Pr 对 准(浊) 的影响 图 13摇 Le 对 准(浊) 的影响

Fig. 12摇 Influence of Pr on 准(浊) Fig. 13摇 Influence of Le on 准(浊)

图 14摇 Df 对 准(浊) 的影响 图 15摇 Sr 对 准(浊) 的影响

Fig. 14摇 Influence of Df on 准(浊) Fig. 15摇 Influence of Sr on 准(浊)

表 2摇 茁 和 Ha 取不同数值时,表面摩擦因数 (1 + 1 / 茁) f 义(0) 的值

Table 2摇 Numerical values of skin friction coefficient (1 + 1 / 茁) f 义(0) for different values of 茁 and Ha

茁 Ha (1 + 1 / 茁) f 义(0)

0. 8 0. 5 1. 677 05

1. 4 1. 463 85

2. 0 1. 369 31

3. 0 1. 290 99

2. 0 0. 0 1. 224 75

0. 6 1. 428 29

1. 2 1. 913 12

1. 7 2. 415 57

摇 摇 图 10 至图 15 显示出一些参数的变化对浓度 准(浊) 的影响. Casson 数和 Hartman 数对浓

度分布的影响性质上类似;对温度的影响性质上也类似(参看图 10 ~ 11 和图 4 ~ 5). 当 Prandtl
数增大时,浓度减小. Lewis 数增大引起浓度的下降及其边界层厚度的减小. 令人感兴趣的是,
从图 7 和图 13 可以看到,Lewis 数对温度和浓度的影响是相反的. 还可以看到,Lewis 数引起浓

度分布的变化大于对温度的变化. 图 14 示出 Dufour 数增大时,浓度场减小. Soret 数增大时,浓
度及其边界层厚度也增大(图 15). 所以,Soret 数对温度和浓度场的影响完全相反(参看图 14
和图 15). 表 2 给出了 茁和Ha取不同数值,表面摩擦因数的值. 随着 茁的增大,表面摩擦因数减

小,而随着 Ha 的增大,表面摩擦因数增大. 表 3 对 茁,Ha,Pr,Sr,Df 和 Le 的不同数值,给出了局
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部 Nusselt 数和局部 Sherwood 数的值. 随着 Pr 的增大,局部 Nusselt 数和局部 Sherwood 数也增

大,而随着 Sr 的增大,局部 Nusselt 数增大,而局部 Sherwood 数减小.
表 3摇 茁,Ha, Pr, Sr, Df 和 Le 取不同数值时,局部 Nusselt 数 - 兹 忆(0) 和局部 Sherwood 数 - 准忆(0) 的值

Table 3摇 Numerical values of local Nusselt number - 兹 忆(0) and local Sherwood

number - 准忆(0) for different values of 茁, Ha, Pr, Sr, Df and Le

茁 Ha Pr Sr Df Le - 兹 忆(0) - 准忆(0)

0. 8 0. 5 0. 7 0. 4 0. 5 1. 0 0. 650 27 0. 710 96

1. 4 0. 621 82 0. 682 52

3. 0 0. 592 41 0. 633 05

2. 0 0. 0 0. 631 57 0. 692 27

0. 6 0. 596 48 0. 657 14

1. 2 0. 519 23 0. 579 03

0. 5 0. 477 51 0. 528 59

1. 0 0. 771 42 0. 843 93

1. 5 0. 999 05 1. 087 74

0. 0 0. 552 31 0. 816 55

0. 5 0. 641 17 0. 575 30

1. 0 0. 736 79 0. 332 97

0. 0 0. 816 54 0. 605 13

0. 7 0. 504 25 0. 698 48

1. 5 0. 321 68 0. 755 79

0. 0 0. 694 82 0. 509 57

1. 3 0. 612 94 0. 784 12

2. 0 0. 518 21 1. 072 66

5摇 结摇 摇 论

研究了计及 Soret 和 Dufour 影响时,Casson 流体的磁流体动力学流动. 在本文分析的基础

上得到如下结论:
1) Casson 数 茁 和 Hartman 数 Ha 的增大,引起速度 f 忆(浊) 减小,但是使得温度和浓度分布

增大;
2) Prandtl 数 Pr 增大时,使得温度、浓度及其边界层厚度减小;
3) Soret 数 Sr 对 兹(浊) 和 准(浊) 的影响正好相反;
4) Df 增大时,热边界层厚度和温度场增大;
5) 茁 和 Ha 对表面摩擦因数的影响正相反.
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Soret and Dufour Effects in the Magnetohydrodynamic
(MHD)Flow of Casson Fluid

T. Hayat1,2,摇 S. A. Shehzad1,摇 A. Alsaedi2

(1. Department of Mathematics, Quaid鄄I鄄Azam University 45320,
Islamabad 44000, Pakistan;

2. Department of Mathematics, Faculty of Science, King Abdulaziz
University, P. O. Box 80203, Jeddah 21589, Saudi Arabia)

Abstract: The Soret and Dufour effects on the hydrodynamic flow of Casson fluid over a
stretched surface were discussed. The relevant equations were first derived and then series so鄄
lution was constructed by homotopic procedure. Results for velocity, temperature and concen鄄
tration fields were displayed and discussed. Numerical values of skin friction coefficient, Nus鄄
selt and Sherwood numbers for different values of physical parameters were constructed and
analyzed. Convergence of series solutions was examined.
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