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Численно исследуется стационарное двумерное свободно-конвективное течение при на-
личии двойной диффузии вблизи вертикальной твердой поверхности, помещенной в по-
ристую среду, и с учетом условий проскальзывания, конвективных граничных условий
на твердой поверхности, излучения (поглощения) тепла и солнечного излучения. С ис-
пользованием группы масштабирующих преобразований получены уравнения погра-
ничного слоя и граничные условия. Полученные уравнения решаются методом Рунге —
Кутты — Фехлберга четвертого и пятого порядков точности с помощью программного
пакета Maple 13. Проанализированы профили скорости, температуры и концентрации,
коэффициент проскальзывания, числа Нуссельта и Шервуда.
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Введение. Интерес к исследованию свободно-конвективного тепло- и массопереноса
обусловлен его использованием в геотермальных сооружениях, системах теплоизоляции,
химических реакторах, работа которых основана на диффузии через плотноупакованный
слой, пористых теплообменниках, при отделении песка от нефти посредством пара, в под-
земных хранилищах ядерных отходов, пищевых хранилищах и при охлаждении элемен-
тов электронных устройств. Подробный обзор рассматриваемых задач приведен в рабо-
тах [1, 2]. При наличии градиентов температуры и концентрации в сплошной среде про-
исходит двойная диффузия вещества, которая имеет различную скорость. В таких зада-
чах тепло- и массоперенос происходят одновременно [3–8]. В литературе рассматриваются
случаи, когда силы, влияющие на массо- и теплоперенос, действуют как в одном направ-
лении, так и в противоположных. Авторы работы [9] получили неавтомодельное решение
для магнитогидродинамического тепло- и массопереноса вблизи вертикальной пластины,
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помещенной в однородную пористую среду, и обнаружили уменьшение локального чис-
ла Нуссельта вследствие пористости среды. В [10] с использованием конечно-разностного
подхода рассмотрена задача сопряженного тепло- и массообмена для смешанного конвек-
тивного движения жидкости вблизи клина, помещенного в пористую среду, при различ-
ных значениях скорости граничных потоков массы и тепла. Также в [10] показано, что
локальные числа Нуссельта и Шервуда увеличиваются с увеличением плавучести. В [11]
изучалось течение в пограничном слое с учетом двойной диффузии в окрестности точки

торможения на вертикальной поверхности, помещенной в анизотропную пористую сре-
ду. Для преобразования основных уравнений в систему обыкновенных дифференциальных
уравнений использовалось преобразование подобия. Показано, что решение существует и
не является единственным как для случая с сонаправленными, так и для случая с проти-
воположно направленными силами. Использование методов группового анализа позволяет
найти все решения уравнений пограничного слоя, инвариантные относительно заданных
преобразований, образующих группу. Поскольку классический групповой анализ позволя-
ет находить автомодельные решения (см., например, [12–14]), многими авторами методы
группового анализа применяются для решения задач переноса [15–18]. В работе [19], в ко-
торой исследовались автомодельные решения уравнений пограничного слоя для течения

жидкости, описываемой степенным реологическим законом, над проницаемой сжимаемой
поверхностью, установлено, что приповерхностный градиент−f ′′(0) уменьшается при уве-
личении индекса течения n как для псевдопластических, так и для дилатантных сред.

Следует отметить, что в данных исследованиях не учитываются проскальзывание и
конвективные течения через поверхности, несмотря на то что они имеют место во многих
реальных течениях. Поэтому необходимо исследовать двойную диффузию в пограничном
слое, обусловленную наличием градиента температуры и концентрации, с учетом условий
проскальзывания и конвективных граничных условий на поверхности.

Целью настоящей работы является исследование свободно-конвективного течения
в пограничном слое при наличии двойной диффузии вблизи вертикальной поверхности

в пористом теле с учетом проскальзывания, конвективных граничных условий на поверх-
ности, излучения (поглощения) тепла и солнечного излучения.

1. Математическая постановка задачи. Геометрия задачи, прямоугольная систе-
ма координат x, y, компоненты вектора скорости u, v и конфигурация течения показаны на
рис. 1. Температура окружающей среды полагается равной T∞, Tw — неизвестная темпе-
ратура пластины, левая поверхность которой нагревается посредством конвекции горячей
среды с температурой Tf > T∞. Необходимо ввести переменный коэффициент теплопе-
реноса hf (x/L). Полагается, что излучение тепла происходит в виде однонаправленного
потока перпендикулярно поверхности пластины и описывается аппроксимацией Росселан-
да. Данная модель справедлива в случае оптически толстой среды, в которой излучение
распространяется в ограниченной области, прежде чем рассеивается или поглощается сре-
дой. Концентрация окружающей среды полагается однородной и равной C∞, неизвестная
концентрация на пластине — Cw. Параметры среды полагаются постоянными, плотность
может изменяться только в некоторых случаях (например, при использовании аппрок-
симации Буссинеска). Учитываются также внутреннее излучение и поглощение тепла.
В приближении пограничного слоя наиболее соответствующие исследуемой задаче урав-
нения [20] запишем в размерном виде
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+ ρgβT (T − T∞) + ρgβC(C − C∞)− µ
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Рис. 1. Схема течения в пористой среде:
1 — горячий поток, 2 — застойная зона, 3 — пористая среда; стрелки — направление

потока; I, II — границы гидродинамического и теплового пограничных слоев соответ-
ственно
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с граничными условиями

y = 0: v = 0, u = N1(x/L)ν
∂u

∂y
, −k2

∂T

∂y
= hf (x/L)[Tf − Tw], C = Cw,

y →∞: u→ 0, T → T∞, C → C∞.

(5)

Здесь T — температура; C — концентрация; ν — кинематическая вязкость; k2 — теп-
лопроводность; D — коэффициент массовой диффузии среды; βT , βC — коэффициенты

объемного тепломассопереноса; g — ускорение свободного падения; α = k2/(ρCp) — ко-
эффициент термодиффузии среды; ρ — плотность основной среды; µ — динамическая

вязкость; k(x/L) — проницаемость пористой среды; N1(x/L) — коэффициент проскальзы-
вания; Q(x/L) — объем излучаемого тепла.

С использованием диффузионного приближения Росселанда [21] находим плотность
потока излучения qr:

qr = −4σ1

3k1

∂T 4

∂y
,

где σ1, k1 — константа Стефана— Больцмана и коэффициент поглощения соответственно.
Раскладывая T 4 в ряд Тейлора в окрестности T∞ и пренебрегая членами высших порядков,
запишем

T 4 ≈ 4TT 3
∞ − 3T 4

∞.

Таким образом, выражение (3) принимает вид

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
=

k2

ρCp

∂2T

∂y2
+

16σ1T
3
∞

3ρCpk1

∂2T

∂y2
+
Q(x/L)

ρCp
(T − T∞). (6)



А. А. Афифи, М. Дж. Уддин 189

1.1. Безразмерное представление уравнений. Введем безразмерные переменные

x =
x

L
, y =

yGr1/4

L
, u =

u

Ur
, v =

vL

νGr1/4
, θ =

T − T∞
Tf − T∞

, ϕ =
C − C∞
Cw − C∞

. (7)

Здесь Gr = gβT (Tf − T∞)L3/ν2 — число Грасгофа, составленное по характерной длине L;

Ur =
√
gβT (Tf − T∞)L — характерная скорость [22]. Также введем функцию тока ψ:

u =
∂ψ

∂y
, v = −∂ψ

∂x
.

При этом соотношение (1) удовлетворяется полностью, выражения (2), (4), (6) преобразу-
ются к виду

∆1 ≡
∂ψ

∂y

∂2ψ

∂x ∂y
− ∂ψ
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∂2ψ

∂y2
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νL
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∂ψ
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∆2 ≡ Pr
(∂ψ
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− ∂ψ
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∂θ
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)
− (1 +R)

∂2θ
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Q(x)L

ρCpUr
θ = 0; (9)

∆3 ≡ Sc
(∂ψ
∂y

∂ϕ

∂x
− ∂ψ

∂x

∂ϕ

∂y

)
− ∂2ϕ

∂y2
= 0. (10)

Здесь Pr = ρCpν/k2 — число Прандтля; Sc = ν/D — число Шмидта; N = βC(Cw −
C∞)/(βT (Tf − T∞)) — коэффициент плавучести; λ = gβTL(Tf − T∞)/U2

r = 1; R =

16σ1T
3
∞/(3k1k2) — параметр излучения.
Граничные условия (5) принимают вид

y = 0:
∂ψ

∂y
=

Gr1/4N1(x)ν

L

∂2ψ

∂y2
,

∂ψ

∂x
= 0,

∂θ

∂y
= −

Lhf (x)

k2 Gr1/4
(1− θ), ϕ = 1,

y →∞:
∂ψ

∂y
→ 0, θ → 0, ϕ→ 0.

1.2. Анализ симметрий. Рассмотрим однопараметрическую группу масштабирующих
преобразований, которая является упрощенным вариантом преобразований, образующих
группу Ли [23, 24]:

Γ: x∗ = x eεα1 , y∗ = y eεα2 , ψ∗ = ψ eεα3 , θ∗ = θ eεα4 , ϕ∗ = ϕ eεα5 , h∗f = hf eεα6 ,

N∗
1 = N1 eεα7 , k∗ = k eεα8 , Q∗ = Q eεα9 . (11)

Здесь ε — параметр группы; αi (i = 1, 2, . . . , 7) — произвольные веществен-
ные числа. Преобразование (11) рассматривается в качестве преобразования, кото-
рое переводит точку с координатами (x, y, ψ, θ, ϕ, hf , N1, k, Q) в точку с координатами
(x∗, y∗, ψ∗, θ∗, ϕ∗, h∗f , N

∗
1 , k

∗, Q∗). Установим связь между параметрами αi (i = 1, 2, . . . , 7)
с помощью соотношения

∆j

(
x∗, y∗, u∗, v∗, θ∗, ϕ∗, . . . ,

∂3ψ∗

∂y∗3

)
=

= H1

(
x, y, u, v, θ, ϕ, . . . ,

∂3ψ

∂y3
;α

)
∆j

(
x, y, u, v, θ, ϕ, . . . ,

∂3ψ

∂y3

)
, j = 1, 2, 3,

согласно которому дифференциальные формы ∆1, ∆2, ∆3 должны быть конформными

инвариантами преобразований группы Γ [23].
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Система является инвариантной относительно преобразований группы Γ, если выпол-
няются следующие соотношения:

2α3 − 2α2 − α1 = α3 − 3α2 = α4 = α5 = α3 − α2 − α8,

α4 + α3 − α2 − α1 = α4 − 2α2 = α4 + α9, (12)

α5 + α3 − α2 − α1 = α5 − 2α2.

Граничные условия являются инвариантами преобразований группы Γ при выполнении

условий

α3 − α2 = α7 + α3 − 2α2,

α4 − α2 = α6 = α6 + α4, (13)

α5 = 0.

Решая (12), (13), находим

α4 = α5 = 0, α2 = α7 =
1

4
α1, α3 =

3

4
α1, α6 = −1

4
α1, α8 =

1

2
α1, α9 = −1

2
α1.

Для определения абсолютных инвариантов разложим преобразование (11) в ряд Тейлора,
сохраняя члены до первого порядка ε включительно. Получаем

dx

x
=

dy

(1/4)y
=

dψ

(3/4)ψ
=
dθ

0
=
dϕ

0
=

dN1

(1/4)N1
=

dhf

(−1/4)hf
=

dk

(1/2)k
=

dQ

(−1/2)Q
. (14)

1.3. Преобразования подобия. Решая (14), получаем следующие преобразования подо-
бия (абсолютные инварианты):

η = yx−1/4, ψ = x3/4f(η), θ = θ(η), ϕ = ϕ(η),

hf = x−1/4(hf )0, N1 = x1/4(N1)0, k = k0x
1/2, Q = Q0x

−1/2,
(15)

где η — независимый параметр подобия; f(η), θ(η), ϕ(η) — безразмерные функции скоро-
сти, температуры, концентрации соответственно; (hf )0 — постоянный коэффициент теп-
лопереноса; (N1)0 — гидродинамический коэффициент проскальзывания; k0 — проницае-
мость пористой среды; Q0 — количество излучаемого тепла.

1.4. Уравнения в автомодельных переменных. Подставляя (15) в (8)–(10), получаем
уравнения

f ′′′ + (1/4)(3ff ′′ − 2f ′2 − 4Kf ′) + λ(θ +Nϕ) = 0; (16)

(1 +R)θ′′ + (3/4) Pr fθ′ + PrGθ = 0; (17)

ϕ′′ + (3/4) Sc fϕ′ = 0 (18)

с граничными условиями

f(0) = 0, f ′(0) = af ′′(0), θ′(0) = −Bi [1− θ(0)], ϕ(0) = 1,

f ′(∞) = θ(∞) = ϕ(∞) = 0,
(19)

где производная берется по переменной η; Bi = (hf )0L/(k2 Gr1/4) — число Био; a =

(N1)0νGr1/4 L — безразмерный гидродинамический коэффициент проскальзывания; K =
νL/(Urk0) — безразмерная проницаемость; G = Q0L/(ρCpUr) — безразмерный параметр,
описывающий излучение и поглощение тепла.
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Та бли ц а 1

Значения скорости теплообмена при Bi→∞
и различных значениях числа Прандтля Pr

Pr

−θ′(0)

Данные

настоящей работы

Данные

работы [20]

0,01 0,180 0,162
0,72 0,387 0,387
1,00 0,401 0,401
2,00 0,426 0,426

10,00 0,464 0,465
100,00 0,489 0,490

1000,00 0,497 0,499

Искомыми физическими величинами являются коэффициент трения Cfx, локальное
число Нуссельта Nux и локальное число Шервуда Shx, которые находятся из соотношений

Cfx =
µ

ρU2
r (x)

(∂u
∂y

)∣∣∣
y=0

, Nux =
x

Tf − T∞

(
− ∂T

∂y

)∣∣∣
y=0

, Shx =
x

Cw − C∞

(
− ∂C

∂y

)∣∣∣
y=0

.

С использованием (7), (15) выражения для коэффициента трения, локальных чисел Нус-
сельта и Шервуда представим в безразмерной форме

Gr
1/4
x Cfx = f ′′(0), Gr

1/4
x Nux = −θ′(0), Gr

1/4
x Shx = −ϕ′(0),

где Grx — локальное число Грасгофа.
2. Численное решение. Система нелинейных обыкновенных дифференциальных

уравнений (16)–(18) с граничными условиями (19), представляющая собой краевую зада-
чу, решалась численно с использованием программного пакета Maple 13 методом Рунге —
Кутты — Фехлберга четвертого и пятого порядков при различных значениях параметров,
задающих исследуемое течение. Точность метода проверялась при решении различных
задач переноса [18, 25]. Граничное условие на бесконечности в (19) заменялось на условие
в конечной точке ηmax:

ηmax = 15, f ′(15) = θ(15) = ϕ(15) = 0.

Выбор значения ηmax = 15 обусловлен тем, что численное решение также имеет асимп-
тотику на бесконечности. В [26] обнаружено, что при численном решении задач конвек-
тивного тепло- и массообмена во многих исследованиях получены неверные результаты
вследствие выбора малого значения η. Численные расчеты проводились при следующих
значениях параметров: 0 6 Bi 6 2, 0 6 R 6 2, 0 6 K 6 2, 0 6 a 6 1, 0 6 G 6 0,3,
−1 6 N 6 1, Pr = 0,72, Sc = 0,24.

3. Результаты исследования и их обсуждение. Для проверки точности числен-
ного метода полученные результаты сравнивались с данными работы [20] (табл. 1). Срав-
нение показало, что они хорошо согласуются. Также хорошо согласуются значения f ′′(0),
θ′(0) с данными [22] при Bi → ∞, a = R = K = 0 (табл. 2). Результаты численного рас-
чета при различных значениях безразмерных параметров приведены в табл. 3. Из табл. 3
следует, что вследствие равномерного распределения числа Био, безразмерного параметра
излучения, количества излучаемого тепла и коэффициента проскальзывания напряжение
сдвига, скорости тепло- и массопереноса уменьшаются при увеличении безразмерной про-
ницаемости. Также обнаружено, что напряжение сдвига, скорость тепло- и массоперено-
са увеличиваются при увеличении числа Био и параметра плавучести вдоль пластины.
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Та бли ц а 2

Значения коэффициента трения и скорости теплообмена

при различных значениях числа Прандтля Pr

Pr

−f ′′(0) −θ′(0)

Данные

работы [22]
Данные

настоящей работы

Данные

работы [22]
Данные

настоящей работы

0,72 0,6760 0,676 02 0,5046 0,504 63
1,00 0,6421 0,642 19 0,5671 0,567 15

10,00 0,4192 0,419 19 1,1694 1,169 33

Таб ли ц а 3

Значения коэффициента трения, скоростей тепло- и массообмена
при Pr = 0,72, Sc = 0,24 и различных значениях параметров K, N , G, a, Bi, R, λ

K N G a Bi R λ f ′′(0) −θ′(0) −ϕ′(0)

0,1 0,1 0,10 0,1 0,1 0,1 1,0 0,497 612 0,065 543 0,183 437
0,5 0,1 0,10 0,1 0,1 0,1 1,0 0,442 875 0,060 536 0,174 352
1,0 0,1 0,10 0,1 0,1 0,1 1,0 0,402 692 0,054 901 0,167 407
1,0 0,5 0,10 0,1 0,1 0,1 1,0 0,779 532 0,072 974 0,206 939
0,1 1,0 0,10 0,1 0,1 0,1 1,0 1,131 216 0,077 262 0,231 749
0,1 0,1 0,15 0,1 0,1 0,1 1,0 0,517 824 0,061 849 0,226 268
0,1 0,1 0,18 0,1 0,1 0,1 1,0 0,557 065 0,058 093 0,228 785
0,1 0,1 0,10 0,5 0,1 0,1 1,0 0,371 884 0,068 087 0,188 984
0,1 0,1 0,10 1,0 0,1 0,1 1,0 0,279 671 0,069 639 0,192 817
0,1 0,1 0,10 0,1 0,5 0,1 1,0 0,745 404 0,165 996 0,199 246
0,1 0,1 0,10 0,1 1,0 0,1 1,0 0,830 363 0,209 475 0,204 038
0,1 0,1 0,10 0,1 0,1 1,0 1,0 0,573 449 0,062 723 0,194 673
0,1 0,1 0,10 0,1 0,1 2,0 1,0 0,546 043 0,061 016 0,190 542

Все параметры уменьшаются с увеличением параметра интенсивности излучения. Также
установлено, что напряжение сдвига и скорость массообмена увеличиваются в областях,
где теплообмен уменьшается вследствие увеличения параметра интенсивности излучения.
Сдвиговое напряжение уменьшается в областях, где скорости тепло- и массообмена уве-
личиваются вследствие уменьшения безразмерного коэффициента проскальзывания. При
увеличении безразмерного коэффициента проскальзывания среда скользит по пластине

с большей скоростью, при этом коэффициент трения стремится к нулю. На рис. 2–7 при-
ведены профили скорости, температуры и концентрации при Pr = 0,72, Sc = 0,24 и раз-
личных значениях числа Био Bi, параметров проскальзывания a, излучения R, проницае-
мости K, поглощения (излучения) тепла G и плавучести N .

На рис. 2 видно, что при увеличении числа Био скорость вблизи пластины увеличи-
вается, вдали от нее — уменьшается, при этом температура увеличивается, концентрация
уменьшается. При Bi = 0 левая поверхность пластины является термически изолирован-
ной от среды, находящейся справа от пластины (внутреннее термическое сопротивление
пластины велико), и конвективного теплообмена между левой и правой поверхностями
пластины не происходит. Заметим, что при Bi = 0 максимальное значение скорости мало.
При увеличении числа Био термическое сопротивление пластины уменьшается, вследствие
чего максимальное значение скорости и скорость в его окрестности значительно увеличи-
ваются. Также при увеличении числа Био температура жидкости на правой поверхности
пластины увеличивается, термическое сопротивление пластины уменьшается, скорость
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Рис. 2. Профили скорости (а),
температуры (б) и концентра-
ции (в) при N = λ = 1, a = G =
K = 0,1, Pr = 0,72, Sc = 0,24,
R = 0,5 и различных значениях
числа Био:
1 — Bi = 0,4, 2 — Bi = 0,8, 3 — Bi =
1,2, 4 — Bi = 1,6, 5 — Bi = 1,8
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Рис. 3. Профили скорости (а) и температуры (б) при N = λ = 1, G = K =
0,1, Pr = 0,72, Sc = 0,24, Bi = R = 0,5 и различных значениях параметра
проскальзывания a:
1 — a = 0, 2 — a = 0,1, 3 — a = 0,3, 4 — a = 0,5, 5 — a = 0,8
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Рис. 4. Профили скорости (а) и температуры (б) при N = λ = 1, Bi = 0,5,
a = G = K = 0,1, Pr = 0,72, Sc = 0,24, и различных значениях параметра
излучения R:
1 — R = 0, 2 — R = 0,4, 3 — R = 0,8, 4 — R = 1,2, 5 — R = 2,0
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Рис. 5. Профили скорости (а),
температуры (б) и концентра-
ции (в) при N = λ = 1, Bi =
R = 0,5, a = G = 0,1, Pr = 0,72,
Sc = 0,24 и различных значениях
параметра проницаемости K:
1 — K = 0, 2 — K = 0,5, 3 — K = 1,0,
4 — K = 1,5, 5 — K = 2,0
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Рис. 6. Профили скорости (а),
температуры (б) и концентра-
ции (в) при N = 0,5, λ = R =
1,0, Bi = 1000, a = 0, K = 0,5,
Pr = 0,72, Sc = 0,24 и различных
значениях параметра поглощения

(излучения) тепла G:
1 — G = 0, 2 — G = 0,1, 3 — G = 0,2,
4 — G = 0,3

тепломассообмена между жидкостью справа от пластины и пластиной увеличивается (см.
табл. 3).

Из рис. 3 следует, что при увеличении параметра a скорость в окрестности пласти-
ны увеличивается, вдали от нее — уменьшается. При учете условий проскальзывания
импульс, действующий на пластину, не полностью передается жидкости, поэтому при
увеличении параметра проскальзывания скорость уменьшается. В пограничном слое уве-
личение параметра проскальзывания a приводит к уменьшению температуры жидкости
и как следствие к уменьшению толщины теплового пограничного слоя.

На рис. 4 видно, что при увеличении параметра излучения R скорость и температура
увеличиваются. При уменьшении коэффициента поглощения Росселанда k1 происходит

уменьшение скорости теплопереноса и увеличение дивергенции ∂qr/∂y и как следствие
увеличение температуры.

На рис. 5 видно, что при увеличении параметра проницаемости K температура и

концентрация увеличиваются, скорость уменьшается. В пористой среде сопротивление те-
чению жидкости увеличивается, что приводит к уменьшению скорости и увеличению тем-
пературы и концентрации.

На рис. 6 видно, что при увеличении параметра излучения (поглощения) тепла G
скорость и температура увеличиваются, а концентрация уменьшается.
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Рис. 7. Профили скорости (а),
температуры (б) и концентра-
ции (в) при Bi = 0,5, λ = R = 1,0,
Sc = 0,24 G = K = a = 0,1,
Pr = 0,72 и различных значениях
параметра плавучести N :
1 — N = −0,5, 2 — N = −0,3, 3 —
N = 0, 4 — N = 0,3, 5 — N = 0,5

Увеличение скорости движения жидкости вдоль поверхности обусловлено наличием

плавучести (градиенты концентрации и температуры имеют одно направление (N > 0)).
При увеличении G толщины гидродинамического и теплового пограничных слоев увели-
чиваются, толщина концентрационного пограничного слоя уменьшается.

Профили скорости, температуры и концентрации при различных значениях парамет-
ра плавучести приведены на рис. 7. При N > 0 происходит увеличение скорости и умень-
шение температуры и концентрации. При N < 0 скорость уменьшается, температура и
концентрация увеличиваются.

4. Выводы. В работе численно исследовано стационарное двумерное свободно-
конвективное течение при наличии двойной диффузии в пограничном слое вблизи вер-
тикальной поверхности, помещенной в пористую среду. С использованием методов груп-
пового анализа впервые получены инвариантные преобразования основных уравнений, с
помощью которых они приведены к системе обыкновенных дифференциальных уравнений.
С учетом сказанного выше можно сделать следующие основные выводы.

Полученные результаты могут иметь различные приложения для жидкостных систем

включая растягивающиеся материалы.

Увеличение параметра проницаемости приводит к уменьшению сдвигового напряже-
ния, скорости тепло- и массообмена.
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Увеличение числа Био и параметра плавучести приводит к увеличению напряжения

сдвига, скорости тепло- и массообмена, однако при увеличении параметра излучения эти
параметры уменьшаются. При увеличении коэффициента проскальзывания сдвиговое на-
пряжение уменьшается, скорости тепло- и массообмена увеличиваются.

Увеличение числа Био приводит к увеличению скорости и температуры и уменьшению

концентрации.
Увеличение коэффициента проскальзывания приводит к увеличению скорости и

уменьшению температуры.
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