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В работе представлены результаты исследования влияния термофореза на тепло- и массоперенос при 
смешанной магнитогидродинамической конвекции в несжимаемой вязкой электропроводной жидкости вдоль 
вертикальной плоской пластины при наличии излучения. Пластина проницаема и погружена в пористую среду. Для 
описания отклонения от модели Дарси используется модель течения Форхгеймера. Для описания переноса 
тепла излучением в уравнении энергии  используется приближение Росселанда. Определяющая система 
дифференциальных уравнений трансформируется в систему обыкновенных дифференциальных уравнений 
с использованием преобразования подобия. Нелинейные обыкновенные дифференциальные уравнения приводятся 
к линейным с помощью метода квазилинеаризации и затем решаются численно с использованием неявной 
конечно-разностной схемы. Проведен анализ полученных численных результатов по влиянию различных 
физических параметров, таких как число Гартмана, параметр смешанной конвекции Rad /Ped , число Рейнольдса Red , 
радиационный параметр R, параметр термофореза τ, число Прандтля Pr и число Шмидта Sc. Коэффициент 
теплопередачи табулирован для различных значений физических параметров. 
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Введение 

Наличие смешанного конвективного тепло- и массообмена является важным 
фактором при проектировании надежного оборудования для атомных электростанций, 
газовых турбин и различных двигателей для самолетов, ракет, спутников и космических 
аппаратов. С учетом важности всех этих приложений в работе [1] было проведено 
исследование переноса теплового излучения в сером оптически тонком газе на неподвижной 
вертикальной пластине. В работе [2] изучалось влияние излучения на течение микрополярной 
жидкости вдоль непрерывно движущейся пластины. В работе [3] было проанализировано 
влияние теплового излучения в диффузионном приближении Росселанда на смешанную 
конвекцию вдоль вертикальной пластины в равномерном потоке при постоянной темпе-
ратуре поверхности. Работы [4−6] были посвящены изучению влияния теплового излучения 
и теплопереноса в различных геометрических и прочих условиях течения. 
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За последние пять десятилетий выполнено много работ по смешанной конвекции 
в пограничном слое при течении в пористой среде. Подобного рода задачи имеют важные 
приложения в таких областях, как добыча геотермальной энергии, моделирование 
резервуаров нефти, перенос химических загрязнителей в различных промышленных 
процессах в окружающей среде. Обстоятельные обзоры в этой области были сделаны 
многими исследователями, к ним относятся публикации [7−10]. Работы [11] и [12] дока-
зали фактически, что конвективные течения в пористых средах имеют несомненно важное 
значение для рассматриваемых процессов. Как было указано в работе [13], в смешанных 
конвективных течениях подобие существует только если скорость и температура во внеш-
нем потоке вдоль пластины изменяются как одинаковые степенные функции расстояния 
вдоль пластины. Также в смешанных конвективных течениях подобие имеет место 
в четырех случаях [12], два из которых соответствуют спутным потокам и два ⎯ 
встречным потокам. Эти течения могут быть направлены вдоль горячей пластины со 
спутным потоком (а) и с противотоком (б), а также вдоль холодной пластины со спутным 
потоком (в) и с противотоком (г). Из этих четырех случаев только два, а именно, (а) и (г) 
рассматриваются в настоящем исследовании. 

По кинетической теории термофорез возникает вследствие того, что молекулы 
с высокой энергией горячей области жидкости, имеющие бòльший импульс, чем моле-
кулы холодной области, сталкиваются с последними. Это приводит к миграции частиц 
в направлении, противоположном градиенту температуры: из теплых областей в более 
холодные. Термофорез имеет важное практическое значение в различных промышленных 
и инженерных приложениях, в том числе при сборе аэрозолей (тепловые осадители), для 
обеспечения безопасности ядерных реакторов, для предотвращения коррозии теплооб-
менников и в контроле за микрозагрязнениями. Термофорез имеет важные приложения 
в производстве оптических волокон. В процессе модифицированного химического паро-
фазного осаждения для построения пленок стекла (GeO2 и SiO2) используется осаждение 
частиц на стенки трубки. Термофорез может использоваться в чистых помещениях для 
предотвращения осаждения мелких частиц на электронных чипах. Так как размеры 
элементов цепи уменьшаются, потенциальные сбои из-за микрозагрязнения вследствие 
осаждения частиц увеличиваются. 

Влияние термофореза с химической реакцией на вынужденную конвекцию играет 
важную роль в космической технике и в процессах, проходящих при высоких темпера-
турах. В некоторых приложениях пористых сред, таких как отвод тепла от ядерного топ-
лива, подземное захоронение радиоактивных отходов, хранение продуктов питания, 
в экзо- и/или эндотермических химических реакциях и диссоциации жидкостей в реак-
торах с неподвижным слоем, имеют значение эффекты выделения (источник) или 
поглощения (сток) тепловой энергии рабочей жидкостью. Использование механизмов 
осаждения для повышения эффективности этих процессов может иметь явные преиму-
щества при применении пигментов, химическом покрытии металлов, для удаления час-
тиц из газового потока путем фильтрования. В работе [14] впервые использовался 
термофоретический перенос в простом одномерном потоке для измерения скорости 
термофореза. Термофорез в ламинарном потоке вдоль горизонтальной плоской пластины 
был изучен теоретически в работе [15]. Также он исследовался при естественной конвек-
ции с переменными свойствами в ламинарном потоке вдоль холодной вертикальной пло-
ской пластины [16]. Влияние магнитогидродинамики (МГД) на ламинарный пограничный 
слой вдоль пористого клина с термофоретическим осаждением частиц при различных 
условиях внешнего потока проанализировано в работе [17]. В [18] рассматривалось термо-
форетическое влияние на тепло- и массообмен при нелинейной смешанной МГД-кон-
векции вдоль пористого клина при наличии вдува или отсоса. 

В работе [19] изучалось влияние магнитного поля и излучения на смешанный 
конвективный перенос тепла вдоль вертикальной плоской пластины. Пластина была 
проницаема и погружена в пористую среду, насыщенную жидкостью. Для описания 
отклонения от модели Дарси использовалась модель течения Форхгеймера. 
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Математическая постановка 

Рассматривается ламинарная двумерная смешанная конвекция вдоль полубесконечной 
вертикальной пластины, погруженной в пористую среду с потоком электропроводной 
ньютоновской жидкости (рис. 1). Скорость потока равна u∞ , выталкивающая сила может 
быть направлена вдоль потока или против него. Вдали от пластины окружающая среда и 
жидкость поддерживаются при постоянной температуре T∞ . Жидкость считается серой, 
поглощающей и излучающей тепловое излучения без рассеяния, и приближение Россе-
ланда используется для описания теплового потока излучения в уравнении энергии. Жид-
кость и пористая среда находятся в локальном термодинамическом равновесии, пористая 
среда предполагается прозрачной. Вследствие нагрева поглощающей жидкости и пла-
стины солнечным излучением, тепло переносится от изотермической пластины 
в окружающую среду. Система координат выбирается таким образом, что ось x направ-
лена вдоль пластины, а ось y ⎯ по нормали к пластине. Магнитное поле наложено 
в направлении у. Магнитное число Рейнольдса принимается малым, так что наведенным 
магнитным полем можно пренебречь. Пластина поддерживается при постоянной темпе-
ратуре Tw, которая выше, чем температура окружающей среды T∞. Распределение скорости 
вдува/отсоса предполагается степенной функцией вида vw (x) = Ax l, где А ⎯ константа,  
x ⎯ расстояние от передней кромки. Под этих допущениях уравнения пограничного 
слоя с использованием приближения Буссинеска для данной задачи имеют вид: 

0,u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                                           (1) 

2 2
0 ( )1 ,

K u C K u Kg T
p y y y

σβ β
ν ν ν

⎡ ⎤ ∂ ∂ ∂
+ + ⋅ = ± ⋅⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
                                   (2) 

1 ( ),r
y T

p

T T Tu v q V T
x y y y с y

α
ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − −⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
                                (3) 

2

2 ( ),T
C C Cu v D V C
x y yy

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂∂
                                       (4) 

здесь u и v являются компонентами скорости вдоль направлений x и y, T ⎯ температура 
жидкости, K ⎯ постоянная проницаемости, C ⎯ эмпирическая константа, ν ⎯ кинема-
тическая вязкость, g ⎯ ускорение свободного падения, β ⎯ коэффициент теплового 
расширения, ρ ⎯ плотность, cp ⎯ теплоемкость при постоянном давлении, α ⎯ посто-
янная температуропроводность, σ ⎯ электрическая проводимость жидкости, β0 ⎯ 
напряженность магнитного поля, 

r
yq  ⎯ поток теплового излучения, 

который упрощается при исполь-
зовании приближения Росселан-
да [20]: 

4
0(4 / 3 ) ( / ),r

yq k T yσ ∗= − ⋅ ∂ ∂    (5) 

здесь σ0 и k* ⎯ постоянная Стефа-
на−Больцмана и средний коэффициент 

 

Рис. 1. Вертикальная пластина в порис-
той среде, насыщенной жидкостью.  
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поглощения; T
T k TV k

T T y
νν ∇ ∂

= − = − ⋅
∂

 ⎯ термофорическая вязкость, определенная в ра-

боте [21], k ⎯ термофорический коэффициент. 
Граничные условия имеют вид: 

w,lv Ax T T= =  при y = 0  и  ,u u T T∞ ∞= =   при  y → ∞,                      (6) 

где A ⎯ константа. 
Учитывая уравнение неразрывности (1), введем функцию тока ψ: 

, .u y v xψ ψ= ∂ ∂ = −∂ ∂                                                     (7) 

Подставляя (6) в (2)−(4) и используя преобразования подобия 

( ) ( )wPe , Pe ( ), ( ) ,x x
y f T T T T
x

η ψ α η θ η ∞ ∞= = = − − ( ) ( )w( ) ,C C C Cφ η ∞ ∞= − −   (8) 

получим следующую систему уравнений: 

( ) ( )21 Ha 2 Re Ra / Pe ,d d df f f θ′′ ′ ′′ ′+ + ⋅ = ±                                       (9) 

( ) ( )3 2(1/ 2) (4 / 3) ( ) Pr 0,Tf R Cθ θ θ θ τ θθ θ′′′ ′ ′ ′′ ′+ + + − + =                        (10) 

( )/ Sc / (2 Pr) 0,fφ τ θ φ φθ φ′′ ′ ′ ′′ ′− + + =                                       (11) 

здесь Red u dC v∞=  ⎯ число Рейнольдса по диаметру поры, Rad = Kgβ (Tw − T∞) d/av ⎯ 
число Рэлея по диаметру поры, Ped = u∞d/a ⎯ число Пекле по диаметру поры, 
Ha2 = 2

0 /k vσβ ρ  ⎯ число Гартмана, R = 4σ (Tw − T∞)3/(kk*) ⎯ число Росселанда, Rad /Ped ⎯ 
определяющий параметр смешанной конвекции, CT = T∞/(Tw − T∞) ⎯ температурный 
напор, τ = −k(Tw − T∞)/T,  Pr = v/a и Sc = v/D. 

Граничные условия (5) в терминах f и θ принимают вид: 

f(η) = fw,  θ (η) = 1,  φ (η) = 1 при η = 0,  f ′(η) → 1,  θ (η) → 0,  φ (η) → 0 при η→ ∞.  (12) 

В граничных условиях f = fw = const для сохранения независимости от x, что необходимо 
для существования автомодельного решения. 

Параметр вдува/отсоса в безразмерной форме записывается в виде 

fw = −2x /(Aα)vw(x) Pe .l
x                                                (13) 

и не будет зависеть от x только если l = –1/2. Отрицательная степень распределения вду-
ва/отсоса приводит к бесконечности вдува/отсоса на передней кромке, что нереально, но 
решение методом подобия по-прежнему будет давать точные результаты достаточно да-
леко от переднего края. 

Коэффициент теплопередачи в терминах числа Нуссельта имеет вид: 

1/2 3Nu / Pe (0) 1 (4 / 3)( (0)) .x x TR Cθ θ⎡ ⎤′= − + +⎣ ⎦                                  (14) 

Численные решения  

Интегрируем систему обыкновенных дифференциальных уравнений (9)–(11) с гра-
ничными условиями (12) численно с помощью неявного конечно-разностного метода. 
Применение метода квазилинеаризации [22] к нелинейному уравнению (9) позволяет 
записать: 

2(1 Ha 2 Re ) 2 Re (Ra / Pe ) 2 Re .d d d d dF f F f F Fθ′ ′′ ′′ ′ ′ ′′ ′+ + ⋅ + ⋅ ⋅ = ± + ⋅ ⋅            (15) 
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Здесь предполагается, что F ⎯ значение f на n итерации, и f ⎯ значение на (n+1) 
итерации. 

Критерием сходимости является условие: |F– f | < 10−5. 
С помощью неявной конечно-разностной схемы для уравнений (10), (11) и (15) 

получим 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 ,a i f i b i f i c i f i d i− + + + =                                (16) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1 11 [ ] 1 ,a i i b i i c i i d iθ θ θ− + ⋅ + + =                               (17) 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 2 21 1 0,a i i b i i c i iφ φ φ− + + + =                                  (18) 

где [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 2
1 2 11 Ha 2Re 0,5 2Re , 2 (1 Ha 2Re ),d d da i F i h F i b i F i= + + − ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ + +  

[ ] [ ] [ ] [ ]2
1 2(1 Ha 2Re ) 0,5 2Re , ( Ra / Pe ) 2Re ,d d d d dc i F i h F i d i h h F Fθ ′ ′′ ′= + + + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ± + ⋅

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3 2
1 1 11 (4 / 3) Pr 0,5 (0,5 8 2 Pr ),a i RQ i h f i RQ i iτ θ θ τ θ= + ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ + −  

[ ] [ ] [ ]3
1 22 (1 (4 / 3) Pr ) Pr ,b i RQ i h h iτ θ τ θ= − ⋅ + ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3 2
1 1 11 (4 / 3) Pr 0,5 (0,5 8 2 Pr ),c i RQ i h f i RQ i iτ θ θ τ θ= + ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 2 2
1 1 2 1 2 1(4 Pr [ ] Pr ) , 1/ Sc 0,5 (1/ 2Pr) [ ] ,d i h h RQ i i i i a i h f i iθ τ θ θ τ θ θ= ⋅ ⋅ − − ⋅ = − ⋅ ⋅ −

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 2 2 12(1/ Sc) , 1/ Sc 0,5 (1/ 2Pr) ,b i h h i c i h f i iτ θ θ= − − ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ −  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2
1 21 Ha 2Re , 2 Re , (Ra / Pe ) 2Re ,d d d d dA i F i B i F i D i F Fθ ′ ′′ ′= + + ⋅ = ⋅ = ± +  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3 2
1 1 1 11 (4 / 3) Pr , 0,5 8 2 Pr ,A i RQ i B i f i RQ i iτ θ θ τ θ= + ⋅ − = ⋅ + −  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 2 2
1 2 1 1 2 1Pr , 4 Pr Pr ,C i i D i RQ i i i iτ θ θ τ θ θ τ θ= − = − −  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 2 1 2 21/ Sc, (1/ 2 Pr) , .A i B i f i i C i iθ τ θ= = − = −  

Система связанных уравнений (16)−(18) решается итерационным методом Гаусса−Зей-
деля с помощью кода на языке C. Итерационная процедура начинается решением урав-
нения для концентрации, затем следуют решения уравнений энергии и импульса и она 
продолжается до достижения сходимости. Чтобы получить сходящееся решение, была 
установлена точность 10−5 для зависимых переменных f ′ и θ, φ. 

Результаты и обсуждение 

В настоящем разделе представлен анализ результатов расчетов, проведенных 
с помощью неявной конечно-разностной схемы и метода Гаусса−Зейделя с использова-
нием кода на языке C для различных значений физических параметров, таких как маг-
нитный параметр Ha, параметр смешанной конвекции Rad /Ped, числа Рейнольдса Red , 
радиационного параметра R, параметра термофореза τ, чисел Прандтля Pr и Шмидта Sc. 
Полученные данные представлены на рис. 2–12. При сравнении результатов расчетов 
настоящей работы для коэффициента теплоотдачи Nux /(Pex )

0,5 c данными работы [19] 
обнаруживается хорошее согласование, что свидетельствует о точности полученных 
численных результатов. 

Влияние магнитного параметра Ha на профили скорости, температуры и концен-
трации для спутных потоков (Rad /Ped > 0) показано на рис. 2, а для противотока 
(Rad /Ped < 0), отсоса (fw = 0,5) и вдува (fw = –0,5) ⎯ на рис. 3. Из рисунков видно, что 
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скорость жидкости при увеличении магнитного параметра Ha в спутных потоках 
уменьшается (рис. 2a), в то время как для противотока наблюдается обратное явление 
(рис. 3a). Из рис. 2 и 3 следует, что температура и концентрация жидкости увеличивают-
ся с увеличением магнитного параметра На как при отсосе (fw = 0,5), так и при вдуве  
(fw = – 0,5) в спутных потоках, в то время как при противотоке наблюдается обратное 
явление. Влияние поперечного магнитного поля на движение электропроводящей жид-
кости порождает объемную силу, называемую силой Лоренца, которая имеет тенденцию 
тормозить движение жидкости. Из графиков видно, что профили скорости, температуры 
и концентрации получаются выше в случае вдува, чем в случае отсоса. Интересно, что 
при противотоке профили скорости оказываются выше для отсоса в сравнении со случаем 
вдува, в то время как в спутных потоках наблюдается обратная тенденция (рис. 3a). 

 
 

Рис. 2. Влияние магнитного параметра Ha для fw = –0,5 (1) и 0,5 (2) при спутных потоках Rad /Ped = 3, 
Red = 1, R = 0,5, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) 

и профиль концентрации (с).

 
 

Рис. 3. Влияние магнитного параметра Ha для fw = –0,5 (1) и 0,5 (2) при противотоке Rad /Ped = –2, 
Red = 1, R = 0,5, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) 

и профиль концентрации (с).
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На рис. 4 и 5 представлены типичные профили скорости, температуры и концен-
трации для различных значений радиационного параметра R для спутных потоков и про-
тивотока соответственно. Графики представлены как для отсоса (fw = 0,5), так и для 
вдува (fw = – 0,5). Как можно заметить, скорость увеличивается с увеличением радиаци-
онного параметра R в спутных потоках как для отсоса (fw = 0,5), так и для вдува (fw = – 0,5). 
Однако при противотоке профили скорости уменьшаются с увеличением радиационного 
параметра R. Следует отметить, что при отсосе скорость в спутных потоках уменьшается, 
в то время как для противотока она увеличивается. Также увеличение значения радиаци-
онного параметра приводит к увеличению профилей температуры и концентрации как 
в спутных потоках, так и при противотоке. 

 
 
Рис. 5. Влияние параметра излучения R для fw = –0,5 (1) и 0,5 (2) при противотоке Rad /Ped = –2,  

Red = 1, Ha = 1, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) 
и профиль концентрации (с).

 
 
Рис. 4. Влияние параметра излучения R для fw = –0,5 (1) и 0,5 (2) при спутных потоках Rad /Ped = 3, 
Red = 1, Ha = 1, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) 

и профиль концентрации (с).
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Влияние параметра термофореза τ на профили скорости, температуры и концентрации 

представлены на рис. 6 для спутных потоков. Очевидно, что профили скорости, темпе-
ратуры и концентрации уменьшаются при увеличении параметра термофореза τ как для 
отсоса, так и для вдува. Влияние параметра термофореза τ для противотока показано на 
рис. 7. Видно, что оно приводит к увеличению скорости и уменьшению температуры и 
концентрации как для отсоса (fw = 0,5), так и для вдува (fw = – 0,5). Из графиков следует, что 
влияние термофореза снижается в спутных потоках и увеличивается при противотоке. 

Влияние параметра отсоса и вдува на профили скорости, температуры и кон-
центрации представлены на рис. 8 в спутных потоках и на рис. 9 ⎯ при противотоке. 
Как видно из рисунков, при отсосе жидкости скорость в спутных потоках уменьшается, 

 
 
Рис. 6. Влияние параметра термофореза τ для fw = – 0,5 (1) и 0,5 (2) при спутных потоках Rad /Ped = 3, 
Red = 1, R = 0,5, Ha = 1, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) 

и профиль концентрации (с).

 
 

Рис. 7. Влияние параметра термофореза τ для fw = –0,5 (1) и 0,5 (2) при противотоке Rad /Ped = –2, 
Red = 1, R = 0,5, Ha = 1, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) 

и профиль концентрации (с).
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в то время как при противотоке она увеличивается. Можно заметить, что температурные 
и концентрационные профили уменьшаются при увеличении параметра термофореза τ 
как в спутных потоках, так и при противотоке. 

Рисунки 10 (для вдува) и 11 (для отсоса) иллюстрируют влияние параметра сме-
шанной конвекции Rad /Ped на профили скорости, температуры и концентрации. Как 
следует из рис. 10, скорость увеличивается с увеличением параметра смешанной 
конвекции как в спутных потоках, так и при противотоке, как для отсоса (fw = 0,5), так 

 
 

Рис. 9. Влияние вдува (fw = –0,5) (1) и отсоса (fw = 0,5) (3)  (fw = 0 (2)) 
при противотоке Rad /Ped = –2, Red = 1, Ha = 1, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73,  

Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) и профиль концентрации (с). 

 
 

Рис. 8. Влияние вдува (fw = –0,5) (1) и отсоса (fw = 0,5) (3)  (fw = 0 (2))  
при спутных потоках Rad /Ped = 3, Red = 1, Ha = 1, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73,  

Sc = 1 на профиль скорости (a), профиль температуры (b) и профиль концентрации (с). 
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и для вдува (fw = –0,5). Профили температуры и концентрации уменьшаются с увели-
чением параметра смешанной конвекции как в спутных потоках, так и при противотоке, 
как для отсоса (fw = 0,5), так и для вдува (fw = –0,5). 

Влияние числа Шмидта на профили концентрации показано на рис. 12 (для отсоса 
и вдува в спутных потоках ⎯ на рис. 12a, а при противотоке ⎯ на рис. 12b). Из этих 
графиков можно заметить, что наблюдается уменьшение концентрации жидкости с уве-
личением числа Шмидта при противотоке и в спутных потоках как для отсоса (fw = 0,5), 
так и для вдува (fw = –0,5). 

 

 
 
Рис. 10. Влияние параметра смешанной конвекции Rad /Ped при вдуве (fw = –0,5, Red = 1, Ha = 1, 

τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1) на профиль скорости (a), 
профиль температуры (b) и профиль концентрации (с). 

Rad /Ped = −2 (1), −1 (2), −0,5 (3), 0 (4), 1 (5), 2 (6), 3 (7). 

 
 
Рис. 11. Влияние параметра смешанной конвекции Rad /Ped при отсосе (fw = 0,5, Red = 1, Ha = 1, 

τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Sc = 1) на профиль скорости (a), 
профиль температуры (b) и профиль концентрации (с). 

Rad /Ped = −2 (1), −1 (2), −0,5 (3), 0 (4), 1 (5), 2 (6), 3 (7). 
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В табл. 1, 2 представлены результаты для коэффициента теплоотдачи в терминах 
числа Нуссельта 1/ 2Nu Pex x  для вдува и отсоса, параметра смешанной конвекции, маг-
нитного параметра, параметра излучения и параметра вдува/отсоса для спутных потоков 
при противотоке соответственно. Результаты указывают, что при увеличении параметра 
излучения коэффициент теплоотдачи значительно возрастает как в спутных потоках, так 
и при противотоке. Можно заметить, что с ростом параметра смешанной конвекции вели-
чина 1/ 2Nu Pex x  увеличивается в спутных потоках и уменьшается при противотоке. 

Влияние магнитного параметра На приводит к уменьшению 1/ 2Nu Pex x в спутных 

потоках и увеличению при противотоке. Величина 1/ 2Nu Pex x  имеет большее зна-
чение для случая отсоса по сравнению со случаем вдува. 

 

Таблица  2  
Коэффициент теплообмена при различных 

значениях fw , Rad /Ped  , Ha и R  
при противотоке 

fw Rad /Ped Ha R 1/ 2Nu Pex x  

0,5 −1 1 0,5 1,286653 
0,5 −2 1 0,5 1,179772 
0,5 −3 1 0,5 1,014022 

−0,5 −1 1 0,5 0,721974 
−0,5 −2 1 0,5 0,589785 

−0,5 −3 1 0,5 0,370393 
0,5 −1 1 0,5 1,286653 
0,5 −1 2 0,5 1,325055 
0,5 −1 3 0,5 1,343979 
−0,5 −1 1 0,5 0,721974 

−0,5 −1 2 0,5 0,767493 

−0,5 −1 3 0,5 0,789678 
0,5 −2 1 0 0,683744 
0,5 −2 1 0,5 1,179772 
0,5 −2 1 1 1,634087 

−0,5 −2 1 0 0,29863 

−0,5 −2 1 0,5 0,589785 

−0,5 2 1 1 0,877262 

Таблица  1  

Коэффициент теплообмена при различных 
значениях fw , Rad /Ped  , Ha и R  

для спутных потоков 

fw Rad /Ped Ha R 1/ 2Nu Pex x  

0,5 1 1 0,5 1,438397 
0,5 2 1 0,5 1,498197 
0,5 3 1 0,5 1,551292 
−0,5 1 1 0,5 0,897877 

−0,5 2 1 0,5 0,964936 

−0,5 3 1 0,5 1,023794 
0,5 1 1 0,5 1,438397 
0,5 1 2 0,5 1,410096 
0,5 1 3 0,5 1,393298 
−0,5 1 1 0,5 0,897877 

−0,5 1 2 0,5 0,865939 
−0,5 1 3 0,5 0,846771 
0,5 2 1 0 0,859563 
0,5 2 1 0,5 1,498197 
0,5 2 1 1 2,085446 
−0,5 2 1 0 0,519037 

−0,5 2 1 0,5 0,964936 

−0,5 2 1 1 1,394489 

 
 

Рис. 12. Влияние числа Шмидта Sc для Ped = 1, R = 0,5, τ = 0,5, CT = 0,1, Pr = 0,73, Ha = 1 
на профиль концентрации  при спутных потоках Rad /Ped = 3 (a) и при противотоке Rad /Ped = –2 (b). 

fw = −0,5 (1), 0,5 (2). 
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Заключение 

В настоящей работе рассмотрено влияние термофореза и излучения на тепло- и 
массообмен при смешанной конвекции в насыщенной жидкостью пористой среде при 
влиянии магнитного поля с использованием модели Дарси−Форхгеймера. Радиационный 
тепловой поток моделировался в приближении Росселанда. Дифференциальные уравне-
ния задачи преобразуются в систему обыкновенных дифференциальных уравнений 
с помощью преобразования подобия. Нелинейные обыкновенные дифференциальные 
уравнения приводятся к линейным с помощью метода квазилинеаризации и решаются 
численно с использованием неявной конечно-разностной схемы. 

Получены следующие результаты: 
1. В спутных потоках скорость жидкости уменьшается при увеличении параметров 

термофореза, вдува/отсоса и магнитного параметра, а при противотоке увеличивается. 
В спутных потоках скорость жидкости увеличивается с увеличением радиационного 
параметра, в то время как для противотока она уменьшается. Влияние параметра сме-
шанной конвекции приводит к увеличению скорости  как в спутных потоках, так и при 
противотоке. 

2. Профиль температуры возрастает при увеличении параметра магнитного поля и 
параметра излучения в спутных потоках, в то время как для противотока температурный 
профиль понижается при увеличении параметра магнитного поля и параметра термофо-
реза. Увеличение параметра излучения приводит к повышению температуры при проти-
вотоке, а увеличение параметров термофореза, вдува/отсоса и параметра смешанной 
конвекции приводит к понижению температуры как в спутных потоках, так и при проти-
вотоке. 

3. Влияние параметра магнитного поля, а также параметра излучения приводит 
к увеличению концентрации в спутных потоках, при этом действие параметра магнитно-
го поля уменьшается при противотоке. Концентрация повышается с увеличением радиа-
ционного параметра R и понижается с увеличением параметров термофореза, вду-
ва/отсоса, параметра смешанной конвекции и числа Шмидта как в спутных потоках, так 
и при противотоке. 

Список обозначений 

Cp ⎯  теплоемкость при постоянном давлении, 
CT ⎯ отношение температур, 
D ⎯ коэффициент диффузии, 
Ped ⎯ число Пекле, 
η ⎯ параметр подобия, 
Pr ⎯ число Прандтля, 
g ⎯ ускорение свободного падения, 
Red ⎯ число Рейнольдса, 
K ⎯ проницаемость пористой среды, 
R ⎯ параметр излучения, 
τ ⎯ параметр термофореза, 
Rad ⎯ число Рэлея, 
f ⎯ безразмерная функция тока, 
Nux ⎯ число Нуссельта, 
u, v ⎯ компоненты скорости жидкости, 

Sc ⎯ число Шмидта, 
x, y ⎯ координаты, 
T ⎯ температура жидкости, 
α ⎯ теплопроводность, 
ν ⎯ кинематическая скорость, 
Β ⎯ коэффициент теплового расширения, 
ρ ⎯ плотность жидкости, 
σ ⎯ проводимость жидкости, 
ψ ⎯ функция тока, 
θ ⎯ безразмерная температура, 
Ha ⎯ число Гартмана, 
φ ⎯ безразмерная концентрация, 
Β0 ⎯ напряженность магнитного поля, 

r
yq  ⎯ тепловой поток излучения. 

Индексы 

w ⎯ условия на стенке,  ∞ ⎯ условия в потоке. 
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