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     本文研究了粘弹性基磁纳米流体在拉伸平板下的非稳态层流边界层流动，施加水平磁场并考虑
感应磁场情况下，将时间分布阶Maxwell本构模型引入动量方程，构建速度和磁扩散控制方程组。
采用高斯中点求积法逼近分布阶积分，利用有限差分法及L1算法获得模型的数值解，构造解析解验
证了数值解的有效性。分析讨论了磁纳米粒子体积分数和磁参数对速度和感应磁场的影响，结果表
明：随着磁参数的增大，流体速度降低，感应磁场增大；纳米粒子体积分数增加，速度增大，感应
磁场减小。 

研究内容   Contents 

      图1描述了磁参数M 对速度和感应磁场的影响。从
图1.(a)中可以看出，当M 增大时，速度减小，这是因
为产生的洛伦兹力阻碍流体运动，使得流体的速度减
小。而从图1.(b)可以看出，在边界层内感应磁场随M

的增大而增大。因为M 增大时磁导率增加，从而感应
磁场增加。 

结果/讨论  Results/Discussion 

       对控制方程组(2)-(5)进行无量纲化，采用有限差
分法与L1算法相结合求解数值解。 

结论 Conclusions 
        本文主要研究了感应磁场作用下时间分布阶Maxwell磁纳米流体的非稳态拉伸流动，将时间分布阶Maxwell

本构模型和动量方程耦合，构建速度和磁扩散控制方程组。基于有限差分法和L1算法获得速度和感应磁场的数

值解，并验证了收敛性。结果表明随着磁参数的增大，流体速度降低，感应磁场增大；反之纳米粒子体积分数
增加，速度增大，感应磁场减小。 

       考虑线性拉伸板上的二维不可压缩非稳态
Maxwell磁纳米流体的边界层流动问题。建立二维笛
卡尔坐标系，其中x 轴与平板平行，y 轴垂直于平板。
在水平方向施加振荡磁场                                ，将时间
分布阶Maxwell本构关系代入动量方程，并与磁扩散
方程建立流动和感应磁场的控制方程组： 
 

  0 / 1eH H cos x L 

1 20,  0,
H Hu v

x y x y

  
   

   
(2) 

 

   

 

 

1
1

1 1 10

1 1

1 1 1 1
0 0

1
1

1 1 1
0

1
1

1 1 2
0

   

d

4 d 4

+
4

α
α

α

α α
α α

α α

α
αe e e e

α

nf nf

α
nfαe

α

nf nf

u u u u
u v ω α λ dα

t x y t

u u
ω α λ u dα ω α λ v dα

x yt t

μ H H μ H
ω α λ H dα

πρ x πρ xt

μμ H
ω α λ H dα

πρ y ρt





   
  

   

     
    

     

  
    

  

  
       



 




2

2
,

u

y



 

(3) 

2

1 1 1 1
2 1 2

.m

H H H Hu u
u v H H α

t x y y x y

    
    

     
(4) 

1 2

1

2

1 0

0 : 0, 0, 0, 0

0 : , 0, 0,     0,

         0, cos 1 , ,

w

e

t u v H H

H
t u u ax v H y

y

x
u H H H y

L

    


      



 
     

 

，

(5) 

时间分布阶Maxwell流体的本构方程： 
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图1. 磁参数M 对(a)速度和(b)感应磁场的影响 

图2. 磁纳米粒子体积分数    对(a)速度和(b)感应磁场的影响 

      图2显示了速度和感应磁场随磁纳米粒子体积分
数  的变化。当   增加时，速度增大，边界层厚度变厚，
而感应磁场减小。由于拉伸板的运动导致固体颗粒运
动的增加，从而速度随着磁纳米颗粒的加入而增加。
而在外加磁场的作用下，随着  的增加，速度的增大
导致磁对流项增大，使得磁扩散效应减小，从而在边
界层内感应磁场减小。 
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