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化学反应对竖直平板边界磁流体动力学

微极流体滑流的影响
X
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(周哲玮推荐)

摘要:  对半无限竖直平板为边界的多孔介质, 研究了传热、传质对微极流体不稳定滑流的影响,

其化学反应是一级均匀的1 均匀磁场垂直作用于可以吸收微极流体的多孔表面,吸引速度随着时

间而变化1 自由流动的速度随着微小扰动而呈指数增大或减小1 采用近似方法获得了微极流体

的速度、微转动、温度、浓度的表达式, 还得到了在不同流体特征和流动条件下, 壁面的摩擦系数、

耦合应力系数、传热率和传质率1 
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符 号 说 明

B0 磁通量密度 C f 表面摩擦因数

C 浓度 Cm 耦合应力系数

g 重力加速度 Cp 定压比热容

h 折射参数 D 化学分子扩散系数

Gr Grashof数 Gr c 修正的 Grashof数

k 导热系数 j 单位质量的微极惯性

M 磁场参数 K 多孔介质的渗透系数

L 平均自由程 K c 化学反应参数

N 模型参数 m1 Maxwell反射系数

Nu Nusselt数 n 与微转动矢量和剪应力相关的参数

p 压力 u , v 沿着平板和垂直平板方向的速度分量

Pr Prandtl数 x , y 分别表示沿着平板和垂直平板方向的距离

Sc Schmide数 U0 自由流动速度大小

Sh Sherwood数 V0 吸收速度的大小

t 时间 B 涡粘度和动力粘度的比

T 温度 Bc 有浓度流体的体积膨胀系数
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D 标量常数 Bf 工作流体的体积膨胀系数

A 流体热扩散 C 自旋梯度粘度

E ( n 1)的标量常数 + 涡流(微转动)粘性系数

X 角速度矢量 Mr 流体旋转运动粘度

H 无量纲温度 M 流体运动粘度

Q 流体密度 L 流体动力粘度

R 导电率   
    

上角标  下角标  
(  )c 对 y 的导数 w 壁面条件

* 有量纲量 ] 自由流动条件

引   言

Eringen[ 1- 3]提出的描述一些物理系统的微极流体理论不能满足 Navier- Stokes 方程1 在
该微极流体的一般理论中,速度表达式里添加了 2个新变量, 从而偏离了 Newton 流体理论1 
这些变量描述微极流体颗粒内部原子、分子分布的微转动, 即自旋及微惯性张量1 该理论可以

用来解释胶态液体、液晶、聚合物悬浮液、动物血液等流动现象1 Ariman等人
[ 4]
给出了关于微

极流体及其应用的卓越综述1 Gorla
[ 5]
基于相似变量分析, 讨论了在半无限平板上微极流体流

动的稳态传热问题1 Rees和 Pop
[ 6]
研究了微极流体流过竖直光滑平板的自由对流边界层的问

题1 Singh[ 7]运用有限差分法,研究了无限竖直平板上微极流体的自由对流问题1 
在磁场作用下, 导电微极流体通过多孔平板时的流动和传热研究,在很多工程问题中应用

广泛,引起了许多研究者的兴趣,它可以应用于磁流体动力学(MHD)发电机、等离子体研究、核

反应堆、石油开采、地热能提取,以及空气动力学领域中的边界层控制1 此外,多孔介质的传热

问题已经有了数例工程的实际应用, 如原油开采、治理地下水污染及许多其他方面的实际应

用,如生物力学中血液在肺泡壁中的流动,以及过滤、蒸腾、制冷的问题1 Hiremath和 Patil[ 8]研

究了,极性流体通过以恒温竖直平板为边界的多孔介质时,对自由对流震荡的影响1 Helmy[ 9]

研究了 Newton流体和极性流体的,非稳定磁流体动力学的自由对流问题1 El- Hakien等人[ 10]

研究了在不同的平板温度下,粘性和 Joule加热对微极流体磁流体动力学自由对流的影响1 El

- Amin
[ 11]
研究了具有常吸引力的固定竖直平板上,微极流体磁流体动力学自由对流和传质流

动问题1 Kim[ 12]研究了以竖直平板为边界的多孔介质中,微极流体不稳定对流问题,并在文献

[13]中将它拓展到具有移动竖直平板边界的磁流体动力学,传热和传质对微极流体流动的影

响1 
宏观上,粘性流体在固体壁面上的边界条件是一个无滑移条件,也就是说,流体的速度与

固体边界的速度是匹配的,该结论已经被广泛接受,然而无滑移条件的宏观流动实验数据仍然

有待精确确定, 因为它是建立在没有物理依据的假设上的1 在许多实际应用中,与固体壁面相

邻的颗粒并不常常保持壁面速度,在壁面上产生一个有限小的切向速度, 造成沿壁面的滑移,

这种流动称为滑移流动, 并且这种影响是不能忽略的1 微极磁流体滑移流动及其传热研究已
经有了重要的工程应用, 例如, 发电机、制冷线圈、输电线路、电力变压器、发热元件等1 Khan-

delwal等人
[ 14]
研究了极性流体通过无限大的多孔光滑平板上的多孔介质时, 渗透率变化对磁

流体动力学不稳定滑移流动的影响1 Sharma 和Chaudhary
[ 15]
研究了竖直平板上,吸引力的变化

对不可压缩粘性流体瞬态自由对流滑移流动的影响1 Recently Sharma
[ 16]
研究了竖直平板上,

1070 R#C#乔德哈瑞    A#K#吉哈



周期性变化的温度及浓度对不稳定自由对流滑移流动的影响1 
许多过程中,把传热、传质问题和化学反应结合起来研究,并有着重要意义,因而近年来得

到许多特别的关注1 在诸如干燥、水体表面蒸发、湿式冷却塔的能量转移和沙漠制冷器中的流
体流动问题中, 传热和传质过程同时发生1 化学反应被认为不是均匀过程,就是非均匀过程1 
一个均匀的化学反应是按一个给定的相而发生的反应1 相反地, 一个非均匀的化学反应只是

在一个限定的区域或相边界内发生的反应1 化学反应中,如果反应的速率与其浓度成正比,则

称为一级反应1 在许多化学工程中,都是在外加质量与流体之间发生了化学反应,这样的过程

在许多工业应用中发生, 例如聚合物的生产、陶瓷或玻璃制品的制造以及在食品加工中都会发

生[ 17] 1 Das等人[ 18]研究了在恒定热流量和传质量条件下,无限大竖直平板上一级化学反应对

突然启动流动的影响1 Muthucumarswamy 和 Ganesan[ 19]、Muthucumarswamy[ 20]研究了一级均匀化

学反应对无限大竖直平板上流动的影响1 最近Kandasamy 等人
[ 21]
讨论了考虑一级化学反应,

沿着有吸收/喷射作用的热源或浓度的楔形范围内的传热和传质的影响1 本文研究一级均匀
化学反应对竖直平板上微极磁流体滑移流动的影响1 我们还考虑了以平均速度流动的自由流
体,因叠加作用而随时间呈指数变化1 

1  数 学描 述

本文考虑一个以半无限竖直平板为边界的多孔介质中, 微极流体的二维滑流问题1 x 轴

沿多孔平板、向上为正, y 轴正交于x 轴1 基于半无限平面假设, 流动变量仅是 t和y 的函数1 
为了推导此条件下该问题的基本方程, 作如下假设:

1) 流动是不稳定层流,且磁场垂直于平板;

2) 流体是粘性不可压缩并具有恒定物理特性的导电流体;

3) 假设磁 Reynolds数足够小, 以至其诱导的磁场可以忽略;

4) 能量方程中的粘性耗散影响不计;

5) 扩散物质和流体之间存在一级化学反应;

6) 同时假设在没有电压存在的地方没有电场存在1 
在上述假设基础上引入无量纲量, 流动的控制方程如下(方程的推导过程详见附录A) :

  5 u
5 t - (1 + EA eDt )

5u
5y =

    
dU ]

dt
+ (1+ B) 5

2
u

5 y2
+ Gr H+ Gr cC + N ( U ] - u) + 2B5 X5 y , ( 1)

  5 X
5 t - (1 + EA eDt )

5 X
5y =

1
G
52 X
5y 2 , ( 2)

  5H
5 t - (1 + EAeDt ) 5H5y =

1
Pr

52H
5y 2, ( 3)

  5C
5 t - (1 + EA eDt ) 5C5 y =

1
Sc

52C
5y 2 - K cC, ( 4)

其中   N = M +
1
K

, G= LJ
*

C
=

2
2 + B

1 

相应的边界条件为

  y = 0时,  u = 1 + h
5 u
5y , H= 1, X = - n

5 u
5y , C = 11 ( 5)

  y y ] 时,  u y U ] , H y 0, X y 0, C y 01 ( 6)
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其中, u 是x 方向的速度, Gr 是Grashoff数, Grc是修正的Grashoff数, K 是多孔介质的渗透率,

B0 磁通量密度, J
* 是微极惯性密度, X是角速度矢量在x - y 平面法向的分量, C是自旋梯度

粘度, K c是化学反应参数1 

2  问 题的 解

为了降低上述偏微分方程组转变为无量纲常微分方程组的阶次, 现将平移速度、微转动、

温度和浓度作如下替换:

  u = u0( y ) + EeDtu1( y ) + O( E2) , ( 7)

  X = X0( y ) + EeDtX1( y ) + O( E2) , ( 8)

  H= H0( y ) + EeDtH1( y ) + O( E2) , ( 9)

  C = C0( y ) + Ee
Dt
C1( y ) + O( E

2
) , ( 10)

将方程( 7) ~ ( 10)代入方程( 1) ~ ( 4) , 忽略高阶项 O( E2) , 得到方程对( u0, X0, H0, C0) 和( u1,

X1, H1, C1) 如下:

  (1 + B) ud
0+ u

c
0- Nu0 = - N - GrH0- GrcC 0- 2BXc

0, ( 11)

  (1 + B) ud
1+ u

c
1- (N + D) u1 = - (N + D) - GrH1- GrcC 1- 2BXc

1- Au
c
0, ( 12)

  X
d
0+ G X

c
0 = 0, ( 13)

  Xd
1+ G Xc

1 - DG X1 = - AG Xc
0, ( 14)

  H
d
0+ Pr H

c
0 = 0, ( 15)

  Hd
1+ Pr Hc

1- Pr DH1 = - AGHc0, ( 16)

  C
d
0+ Sc C

c
0- K cSc C0 = 0, ( 17)

  C
d
1+ Sc C

c
1- ( D+ K c) Sc C1 = - ASc C

c
0, ( 18)

其中,上标/ '0表示对 y 求导数1 
相应的边界条件可以写成

  

y = 0时

 u0 = 1+ h
5 u0

5 y , u1 = h
5 u1

5 y , X0 = - nu
c
0,

 X1 = - nu
c
1, H0 = 1, H1 = 0, C0 = 1, C 1 = 01 

( 19)

  

y y ] 时
 u0 = 1, u1 = 1, X0 = 0, X1 = 0,

 H0 = 0, H1 = 0, C0 = 0, C1 = 01 
( 20)

方程( 12) ~ ( 18)满足边界条件( 19)和( 20)的解为

  u0( y ) = 1+ B6e
- h

1
y
- a2e

- Pry
- a3e

- h
6
y
+ a4e

- Gy
, ( 21)

  u1( y ) = 1+ d14e
- h

2
y
- d1e

- h
3
y
+ d11e

- Pry
- d 12e

- h
6
y
+ d4e

- h
4
y
+

    d5e
- h

5
y
- d13e

- Gy
+ d7e

- h
1
y
, ( 22)

  X0( y ) = B1e
- Gy

, ( 23)

  X1( y ) = B2e
- h

5
y
- (AG/ D) e- Gy

, ( 24)

  H0( y ) = e- Pr y
, ( 25)

  H1( y ) = ( APr / D) ( e- h
3
y
- e- Pr y

) , ( 26)

  C0( y ) = e- h
6
y
, ( 27)
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  C1( y ) = B4( e
- h

6
y
- e- h

4
y
) , ( 28)

以上常数在附录 B中给出1 

3  结果与讨论

不可压缩的微极流体,通过多孔介质中半无限大竖直平板时,其磁流体动力学对流及传质

问题的公式已经在前节得到, 在不同参数值下, 数值地计算微极流体的平移速度、微转动、温

度、浓度经过边界层后的分布1 当前研究中,选择了 t = 1, D= 0. 01, E= 0. 01和 A = 0. 5时,

n、B、Sc、M、Gr、Gr c、K、K c、Pr 和h在图示的范围内变化1 

图 1(a)  当 n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, K = 2, 图 1( b)  当 M = 2, K = 2, K c = 2, Gr = 2,

K c= 2, Gr = 2, Gr c = 2, Pr = 1, Gr c= 2, Pr = 1, h = 0. 4, A = 0. 5,

h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1 时,速度 t = 1, n = 0. 5, Sc = 1时,微转动

u 随B的变化 X随B的变化

图 2(a)  当 B= 0. 5, Sc = 1, M = 2, K = 2, 图 2( b)  当 B= 0. 05, Sc = 1, M = 2, K = 2,

K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2, Pr = 1, K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2, Pr = 1,

h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1 时,速度 h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1 时,微转动

u 随n 的变化 X随 n 的变化

越过边界层, 粘度比 ( B) 对平移速度、微转动分布的影响如图 1( a)、图 1( b)所示1 注意
到,在靠近平板区域,平移速度分布随 B增大而减速,然后回归到对应的自由流动的速度 1 同
时,当参数 B增大时,微转动幅度在平板上增大, 然后在远离平板的区域减小1 图 2( a)、图 2

( b)表明,参数 n 对平移速度和微转动分布的影响涉及到微转动矢量和剪应力, 可以发现平移

速度随着参数 n 值的增大而增大,而微转动幅度则随着 n 值的增大而减小1 
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图 3(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 3( b)  当 B = 0. 5, n = 0. 05, Sc = 1,

K = 2, K c = 2, Gr = 2, Gr c= 2, K = 2, K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2,

Pr = 1, h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1时, Pr = 1, h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随M 的变化 时,微转动 X随M 的变化

图 4(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 4( b)  当 B = 0. 05, n = 0. 05, Sc = 1,

K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2, Pr = 1, M = 2, K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2,

h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1 时, Pr = 1, h = 0. 4, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随K 的变化 时,微转动 X随K 的变化

对不同数值的磁场参数M , 平移速度和微转动分布曲线绘制在图 3( a)、图 3( b)上1 图中
可以发现, 参数 M 增大时,越过边界层的速度分布减小;而参数 M 减小时, 多孔平板上的微转

动幅度减小 1 渗透系数K 变化时, 越过边界层的平移速度和微转动分布如图 4( a)、图 4( b)所

示1 平移速度随着渗透系数K 的增大而增大, 微转动幅度随着K的增大而减小1 图5( a)、图 5

( b)描述了折射参数 h 变化时平移速度和微转动的变化情况 1 可以发现, 平板附近的平移速

度随着 h 的增大而增大,远离平板后便开始减小;结果还显示,微转动幅度也是随着参数 h 值

的增大而增大1 当K c = 0, h = 0时, 本文得到的平移速度和微转动分布与Kim
[ 13]
得到的结果

相比较,吻合程度较 Kim[ 13]的结果更优1 
图6( a)、图 6( b)给出了平移速度和微转动随 Prandtl数 ( Pr ) 的变化情况 1 结果显示, Pr

值增大时平移速度减小, 而微转动幅度增大1 图 7( a)、图 7( b)阐述了化学反应参数 ( K c) 变化

时越过边界层的平移速度及微转动分布的变化情况 1 可以看出, 平移速度在生成反应中( K c

< 0) 增大,在破坏反应中( K c > 0) 减小,而微转动分布的情况与平移速度的相反 1 Grashof数

( Gr) 及修正的 Grashof数 ( Gr c) 变化时对平移速度和微转动分布的影响分别在图 8( a)、图 8
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( b)及图 9( a)、图 9( b)中给出1 可以发现, Gr 或Gr c增大时, 平移速度增大,而微转动幅度减

小1 在这里, Gr 的正值对应于自然对流表面的冷却 1 另外,曲线还显示速度峰值在靠近多孔

平板壁面,随着 Gr 或Gr c增大而迅速增大,然后趋于自由流动的速度1 对于不同的 Schmidt数

Sc, 平移速度和微转动分布的变化曲线绘制在图 10( a)、图 10( b)上1 明显发现, Sc 值增大时

平移速度减小, 而且在多孔平板上的微转动幅度是随着 Sc值的增大而增大1 

图 5(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 5( b)  当 B = 0. 05, n = 0. 05, Sc = 1,

K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2, Pr = 1, M = 2, K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2,

K = 2, A = 0. 5, t = 1 时, Pr = 1, K = 2, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随h 的变化 时,微转动 X随 h 的变化

图 6(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 6( b)  当 B = 0. 05, n = 0. 05, Sc = 1,

K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2, h = 0. 4, M = 2, K c = 2, Gr = 2, Gr c = 2,

K = 2, A = 0. 5, t = 1 时, h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随Pr 的变化 时,微转动 X随Pr 的变化

温度分布随 Prandtl数 Pr 变化而变化的曲线示于图 11( a)上1 结果表明, Pr 值增大时,热

边界层的厚度减小,并且热边界层温度分布更均匀 1 原因是,较小的 Pr 值等效于较大的热传

导率,因此热量从热的表面上扩散的速度,比较大 Pr 值时的速度快, 所以边界层越厚, 热传导

率越小 1 当 Pr = 1时,数值计算结果与Kim[ 13]相一致1 图11( b)显示,浓度分布随Schmidt数

Sc的变化情况1 图中揭示 Sc值的增大导致了浓度的减小, 这是因为较小的 Sc值等效于化学

分子扩散速度的增大 1 当 Sc = 0. 7, K c = 0时, 浓度分布与Kim[ 13]得到的结果相一致1 浓度
分布随化学反应参数变化的情况在图 12( a)中给出,图中浓度的下降是因为化学反应参数值

的增大,表明化学反应极大地改变了扩散速率1 
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图 7(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 7( b)  当 B = 0. 05, n = 0. 05, Sc = 1,

Pr = 1, Gr = 2, Gr c = 2, h = 0. 4, M = 2, Pr = 1, Gr = 2, Gr c = 2,

K = 2, A = 0. 5, t = 1 时, h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随K c的变化 时,微转动 X随K c的变化

图 8(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 8( b)  当 B = 0. 05, n = 0. 05, Sc = 1,

Pr = 1, K c = 2, Gr c = 2, h = 0. 4, M = 2, Pr = 1, K c = 2, Gr c = 2,

K = 2, A = 0. 5, t = 1 时, h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随Gr 的变化 时,微转动 X随 Gr 的变化

图 9(a)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Sc = 1, M = 2, 图 9( b)  当 B = 0. 05, n = 0. 05, Sc = 1,

Pr = 1, K c = 2, Gr = 2, h = 0. 4, M = 2, Pr = 1, K c = 2, Gr = 2,

K = 2, A = 0. 5, t = 1 时, h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1

速度 u 随Gr c的变化 时,微转动 X随 Gr c的变化

若给定边界层的速度场, 则可以计算壁面上的摩擦系数 ( C f) :
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图 10( a)  当 B = 0. 5, n = 0. 5, Gr c = 2, 图 10( b)  当 B= 0. 05, n = 0. 05, Gr c = 2,

M = 2, Pr = 1, K c = 2, Gr = 2, M = 2, Pr = 1, K c = 2, Gr = 2,

h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1 h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1

时,速度 u 随Sc 的变化 时,微转动 X 随Sc 的变化

图 11( a)  当 B = 0. 5, n = 0. 5, Gr c = 2, 图 11( b)  当 B= 0. 5, n = 0. 5, Gr c = 2,

M = 2, Sc = 1, K c = 2, Gr = 2, M = 2, Pr = 1, K c = 2, Gr = 2,

h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1 h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1

时,温度 H随Pr 的变化 时,浓度 C 随Sc 的变化

  SX = ( L+ + )
5u *

5y *
y
*
= 0

+ +X*
| y *

= 0, ( 29)

  C f =
2T

*
w

QU0V0
= 2[ 1+ (1 - n) B] uc(0) , ( 30)

平板上耦合应力系数 ( Cm) 为

  CX = C
5 X*

5y *
y
*
= 0
, ( 31)

  Cm =
Mw

LJU0
= 1+ B

2
wc(0) 1 ( 32)

在粘性流体动力学中,并不十分在意速度与温度场,但对物体与流体之间的热量交换却需特别

关注1 
用Nusselt数给出的传热率如下:

  Nu =
q
*
w M

KU
*
0 ( T

*
w - T

*
] )

,
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图 12( a)  当 B = 0. 5, n = 0. 5, Gr c = 2, 图 12( b)  当 n = 0. 5, Gr c = 2, M = 2, Pr = 1,

M = 2, Pr = 1, Sc = 1, Gr = 2, Gr = 2, K = 2, A = 0. 5, t = 1

h = 0. 4, K = 2, A = 0. 5, t = 1 时,表面摩擦因数 C f 随 h 的变化

时,浓度 C 随K c的变化

图 13( a)  当 n = 0. 5, Gr c = 2, M = 2, Pr = 1, 图 13(b)  当 n = 0. 5, Gr c = 2, M = 2, Gr = 2,

Gr = 2, K = 2, A = 0. 5, t = 1 K = 2, h = 0. 4, t = 1, Sc = 1,

时,耦合应力系数 Cm 随 h 的变化 K c = 2 时,传热率 Nu 随A 的变化

  图 14 当 n = 0. 5, Gr c= 2, M = 2, Pr = 1,

Gr = 2, K = 2, A = 0. 5, t = 1

时,传质率 Sh 随Sc 的变化

其中   q
*
w = - K

5T *

5y *
y= 0

1 

以无量纲形式给出的传热率如下:

  Nu = -
5H
5y y= 0

,

传质率为

  J
*
(扩散通量) = - QD

5C*

5 y *
y
*
= 0

1 

大家知道的传质系数 Sherwood数 Sh 为

  Sh =
J

* M
U0QD( C

*
w - C

*
] )

= -
5C
5y y= 0

1 

图12( b)显示, 表面摩擦系数随折射参数 h

的变化情况,当参数 B、Sc或K c增大时,表面摩擦

因数减小 1 壁面耦合应力系数随参数 h 的变化
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情况在图13( a) 中显示, 图中表明,当K c或 Sc增大时耦合应力系数减小,而当 B增大时壁面耦

合应力系数增大1 图13( b)阐述了对不同 Prandtl数, 表面传热系数 Nu随吸收速度参数A 的变

化情况1 可以发现,多孔平板的表面传热系数随着 Prandtl数值的增大而增大1 图 14 显示了

传质率随化学反应参数的变化情况,表明传质率随着 K c或 Sc 的增大而增大1 

致谢  衷心感谢审稿人所提供非常有价值的意见,作者之一 Abhay Kumar Jha 十分感激新

德里U. G. C.提供的高级研究基金资助1 

附  录  A

考虑一个以半无限大竖直平板为边界的多孔介质中, 在横向磁场作用下的微极流体自由对流的滑流问

题1 沿着多孔平板向上方向取为 x * 轴正向, y * 轴与之正交1 基于半无限平面假设, 流动变量仅是 t* 和 y *

的函数1 在上述条件下,直角坐标系下的控制方程如下:

连续方程

  5 v *

5 y * = 01 ( A1)

线动量方程

  5 u*

5 t *
+ v*

5 u*

5 y * = -
1
Q

5p *

5x * + (M+ Mr)
52u*

5 y * 2 + gBf( T
* - T *

] ) + gBc- ( C* - C*
0 ) -

    Mu*

K * -
R
Q
B2

0u
* + 2Mr

5 X*

5 y * 1 ( A2)

角动量方程

  QJ * 5 X*

5 t*
+ v * 5 X*

5 y * = C
52
X

*

5 y * 21 ( A3)

能量方程

  5 T *

5 t *
+ v * 5T *

5 y * = A
52T *

5 y * 21 ( A4)

传质方程

  5 C*

5 t*
+ v*

5 C *

5 y * = D * 52C*

5 y * 2 - K *
c C* 1 ( A5)

动量方程( A2)右边第 3 项表示浮力的影响,第 5项为体基线性阻力,即 Darcy 项,第 6项是MHD项1 Darcy

耗散项可以被忽略是因为其与粘性耗散项是属同一量级1 传质方程 ( A5)右边第 2 项表示流体与组分浓度之

间均匀的一级化学反应1 假设自由流动速度 U*
] 遵循指数小扰动规则1 基于上述假定, 适当的边界条件为

  y * = 0 时:  u* = U0+ L *
1
5 u*

5 y , T * = T *
w , w* = - n

5 u*

5 y * , C* = C*
w , ( A6)

  y * y ] 时:  u* y U*
] = U0(1 + EeD

*
t
*

) , T * y T *
] , X* y 0, C* y C *

] , ( A7)

其中, L*
1 = ( (2- m1) / m1) L

* , L * 为平均自由程, m1为Maxwell反射系数, E和D* 远小于 11 微转动变量 X*

的边界条件描述了它和表面应力的关系 1 方程中,参数 n 是一个 0 到1 之间的数, 它与微转动矢量及其相关

的剪应力有关1 n = 0时,对应颗粒的密度足够大,以至于微粒单元接近壁面而无法旋转1 n = 0. 5表示弱浓

度, n = 1 表示湍流边界层流动(见文献[ 22] ) 1 

从连续方程( A1)中, 正交于平板的吸引可表示为

  v * = - V0( 1+ EA eD
*
t
*

) , ( A8)

其中, A 是正实常数, EA 远小于 1, V0表示吸引速度的大小,是一个非零的正常数1 外边界层方程( A2)得到

  -
1
Q

5 p *

5 x * =
5 U*

]

5 t*
+

M
K * U*

] +
R
Q
B2

0U
*
] 1 ( A9)

引入无量纲量如下:
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u =
u*

U0
, v =

v*

V 0
, y =

V0y
*

M , U ] =
U*

]

U0
, X =

M
U0V0

X
*
, t =

t * V2
0

M ,

H =
T * - T *

]

T *
w - T *

]
, C =

C* - C*
]

C*
w - C*

]
, D=

D* M
V 2

0
, K =

K * V2
0

M2 , J =
V 2

0J
*

M2 ,

M =
RB2

0M

QV2
0
是磁场参数,

Gr =
MBf g( T

*
w - T *

] )

U2
0V

2
0

是 Grashof数,

Gr c =
MgBc( C

*
w - C*

] )

V2
0U0

是修正的 Grashof数,

Pr =
MQCp

K
=

M
A
是 Prandtl数,

Sc =
M

D * 是 Schmidt数,

h =
V0L

*

M
是折射参数,

K c =
K *

c M

V
2
0
是化学反应参数 1 

( A10)

另外, 自旋梯度粘度 C给出了粘性系数和微惯性间的关系, 定义为

  C= L+
1
2
+ J * = LJ * 1 +

1
2
B , B=

+
L
, ( A11)

其中, B表示有量纲粘度比, + 是旋转粘性系数或涡流粘性系数1 

考虑到方程( A8) ~ ( A11) , 控制方程( A2) ~ ( A5)变为下列无量纲形式:

  5 u
5 t - (1 + EA eDt )

5 u
5 y =

    
dU ]

dt
+ (1+ B)

52u

5 y 2 + Gr H+ Gr cC + N( U ] - u) + 2B
5 X
5 y , ( A12)

  5 X
5 t - (1+ EA eDt)

5 X
5 y =

1
G

5 2X
5 y 2 , ( A13)

  5H
5 t - ( 1+ EA eDt)

5H
5 y =

1
Pr

52H
5 y 2, ( A14)

  5 C
5 t - (1 + EA eDt )

5 C
5 y =

1
Sc

52C

5 y 2 - K cC, ( A15)

其中   N = M +
1
K

, G =
LJ *

C
=

2
2 + B

1 

边界条件( A6)和( A7)以下列无量纲形式给出:

  y = 0时:  u = 1+ h
5 u
5 y , H= 1, X = - n

5 u
5 y , C = 1, ( A16)

  y y ] 时:  u y U ] , Hy 0, X y 0, C y 01 ( A17)

附  录  B

  h1 =
1

2(1+ B)
[ 1+ 1+ 4N(1+ B) ] , h2 =

1
2( 1+ B)

[ 1 + 1+ 4( N + D) (1 + B) ] ,

  h3 =
Pr
2 1+ 1+

4D
Pr

, h4 =
Sc
2 1 + 1 +

4( D+ K c)

Sc
,

  h5 =
G
2 1+ 1+

4D
G

, h6 =
Sc
2 1 + 1 +

4K c

Sc
,

  a2 =
Gr

(1+ B)Pr 2- Pr - N
, a3 =

Gr c

(1+ B) h2
6- h6- N

, a4 =
2BGB1

(1+ B) G2- G- N
,
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  B1 =
n

1- (2BG2n) / ( (1 + B) G2- G- N)
[ B 6h1 + a2Pr + a3h4+ Ga4] ,

  B2 =
1

(1- h5x 5n)
n t4 t5 + Prd2 + h6d4+ h1d7+ Prd8+ h4d9-

    t4 t6 - d1h3 - h4d3- Gh6 +
AG
D

,

  B4 =
ASch6

h2
6- Sch6- ( D+ K c) Sc

,

  B6 =
1

(1+ hh1)
[ 1 + a2 ( Prh + 1) + a3(1 + hh4 ) + a4(1 + Gh) ] ,

  d1 =
GrAPr

D (1+ B) h2
3- h3- ( N + D)

, d2 =
GAPr

D (1+ B) Pr 2- Pr - (N + D)
,

  d3 =
Gr cB 4

(1+ B) h2
6- h6- (N + D)

, d4 =
Gr cB4

( 1+ B) h24 - h4 - (N + D)
,

  d5 =
2BB2h5

(1+ B) h2
5- h5- (N + D)

, d6 =
2BG2

D (1 + B) G2- G- (N + D)
,

  d7 =
Ah1B6

(1+ B)Pr 2- Pr - (N + D)
, d8 =

Aa2Pr

(1 + B) Pr 2- Pr - ( N + D)
,

  d9 =
Aa3h6

(1+ B)Pr
2
- Pr - (N + D)

, d10 =
Aa4G

(1+ B) G
2
- G - (N + D)

,

  d11 = d2 - d8 , d12 = d 3+ d 9, d13 = d6- d10 , d14 = t4( t5 - t6 ) ,

  t4 =
1

hh2+ 1
, t5 = d1( hh3+ 1) - d11(1 + hPr ) + d12( hh4 + 1) ,

  t6 = d5( hh5 + 1) - d4( hh6+ 1) + d13( hG + 1) - d7( hh1+ 1) - 1,

  x 5 =
2Bh5

(1 + B) 2h2
5 - h5 - (N + D)

1 
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Effects of Chemical Reaction on MHD Micropolar Fluid

Flow Past a Vertical Plate in Slip- Flow Regime

R. C. Chaudhary,  Abhay Kumar Jha
( Depa rtm ent of Mathema tics , Un iv er sit y of Ra jasthan , Jaipur - 302004, Indian )

Abstract: Heat and mass transfer effects on unsteady flow of a micropolar fluid through a porous

medium bounded by a semi- infinite vertical plate in slip- flow regime was studied, taking into ac-

count the homogeneous chemical reaction of first order. A uniform magnetic field acts perpendicular

to the porous surface which absorbs the micropolar fluids with a suction velocity varying with time.

The free stream velocity follows an exponentially increasing or decreasing small perturbation law. Us-

ing approximate method the expression for the velocity microrotation, temperature and concentration

were obtained. Also the results of the skin friction coefficient, the couple stress coefficient, the rate

of heat and mass transfer at the wall were presented with various values of fluid properties and flow

conditions.

Key words: micropolar fluid; microrotation; chemical reaction; slip- flow; magnetohydrodynamics;

heat and mass transfer
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