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Laminar　Wall　Jet　of　an　Electrically　Cenducting　Fluid

　　　　in　the　Presence　of　a　Transverse　Magnetic　Field

Shoichiro　FUKUSAKO＊　Masaru　KIYA＊
　　　　　　　　　　　　　　Mikio　ARIE“

　　　　　　　　　（Received　November　29，　1969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　　This　note　describe“　a　laminar　wall　jet　of　an　electrically　conducting　fiuid　over　an　isother－

mal　impermeable　wall　1’n　the　presence　of　a　transverse　magnetic　field　of　constant　strength．

The　analysis　was　performed　on　the　basis　of　the　boundary　layer　tlieory　and　the　solution　was

obtained　by　means　of　a　similarity　hypothesis．　lt　was　found　from　the　analysis　that　the

magnetic　field　decreases　the　sl〈in　friction　and　the　heat　transfer　between　the　wall　and　the　f1uid

by　a　considerable　amount．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　Considerable　interest　has　developed　in　regard　to　forced－convection　heat　transfer　involving

electrically　conducting　fluids　in　the　presence　of　magnetic　fields．　The　primary　motivation　of

this　interest　has　been　the　prospect　of　reducing　aerodynamic　heat　transfer　（Rossow　i，　Meyer2）．

In　this　respect，　the　effects　of　transverse　magnetic　field　on　the　flow　characteristics　and　heat

transfer　in　the　boundary　layer　have　been　extensively　s£udled　from　a　practical　point　of　view

of　boundary　layer　control．　However，　very　little　information　is　availab｝e　concerning　the　wall

jet　of　an　electrically　conducting　fluid　ever　a　plane　surface　in　a　magnetic　field．

　　　　This　note　describes　a　laminar　wall　jet　of　an　electrically　conducting　fluid　over　an　isother－

mal　impermeable　wall　in　the　presence　of　a　transverse　magnetic　field　of　constant　strength．

Specific　considerations　are　given　to，the　magRitude　of　its　influence　on　the　skin　friction　and

the　heat　transfer　between　the　wall　4pd　the　fluid．　For　simplicity，　only　a　two－dimensional

laminar　flow　is　considered．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　　Ana至ysis

　　　　The　present　analysis　is　based　upoll　the　following　assumptions：　（a）The　flow　is　incom－

pressible，　steady　and　two－dimensional．　（b）The　properties　of　the　fluid，　including　electrical

conductivity，　are　constant．（c）Both　the　induced　magnetic　field　and　the　charge　density　are

negligible．　The　wall　jet　can　be　treated　within　the　framework　of　the　boundary　layer　theory

（G］auert3）．　According　to　Rossowi　the　boundary　layer　equations　in　accordance　wi．th　the　above

aSSUmptiOnS　beCOme

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂・ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ttt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂κノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刷y’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・1多・門川御器÷一B・…　　　（・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・C・（・・釜…拶）一・一州一　　　（・・）

where　the　viscous　dissipation　and　the　Joule　heating　are　considered　to　be　negligibly　sma1L　In

the　al）ove　equations〆玉s　the　streamwise　distance　measured　from　an　appropriate　origin，　y　is

the　distance　normal　to　the　wall，49，・ガare　the　corresponding　velocity　components　and　Tノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　

is　the　temperature．　The　fluid　propertiesρ，ン，　Cp，　k　andσimply　the　density，　kinematic
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viscosity，　specific　heat　at　constant　pressure，　thermal　conductivity　and　electrical　conductivity．

Bo　is　the　magnetic　field　intensity　which　is　constant．　The　isothermal　wall　temperature　is

denoted　by　「1’tv　and　the　temperature　of　the　surrounding　fluid　by　To。．　　If　one　introduces　the

non－dimensional　variables　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝UXノ／ン，ツ＝αyノ／レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zt－ttl／U，’V・・＝　wt／U，θ一（Tt－T．．）／（Tザ：婦

σbeing　a　constant　velocity，　Eqs．（1　a），（！b）and（1　c）become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Zt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛∂エ÷み…＝0　　　　　　　　　　（2a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…i監・聯一一面一漁　　　　　（・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・書多・・蓄一一．…謬　　　　　（・・）

w…ePr…h…an・・l　num…a・・M…h・H…m・一・umber　d・・…db・響γ／護：I　T・・

boundary　conditions　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ＝0　：　ZL＝Zl＝0，θ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　a＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝○○　：　u＝0，　θ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3b）

　　　　The　continuity　equation，　Eq．（2　a），　is　automatically　satisfied　if　the　stream　function　Zl］’is

introduced　by　the　usual（玉efinition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂聾「　　　　　∂望

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’u＝砂…・7　∂x『

Here　one　introduces　the　new　variable

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一登．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝ツx　4

and　puts　the　stream　function　and　the　temperature　into　the　forms　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．と。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望（x，η）篇4κ2Σε吼（η）　　　　　　　　　　　　（4a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　（x，　η）＝ΣεiCHk　（η〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た鷲O

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．欝、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε＝M2xL’

Then，　the　velocity　components　can　be　written　in　terms　ofεandη：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」．．。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt＝4x　2Σε孟，凡！（η）　　　　　　　　　　　　　（5　a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一3　00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’v＝一xTΣ〔（！十6た）♂＆（η）一3η♂凡ノ（η）〕　　　　　　（5b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ．幽＝・e

With　Eqs．（4　b），（5　a）and（5　b），　the　momentum　and　energy　equations　can　be　written　in　terms

of　x　andη，　Then，　in　each　of　the　resultirlg　equations，　the　terms　are　arranged　with　respect

to　the　powers　ofε．　In　this　manner，　one　obtains　a　set　of　ordinary　differential　equations　for

the　functions　F・，　Ho，　F、，　H，，……，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F，”1＋F。Fu”＋2（F♂）z’・…O　　　　　　　　　　　（6　a＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H』”＋1う・FoH♂＝0　、．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F1”ノ十7Fi　Fo”十FoFi”＝2FotF1ノーFFo’　　　　　　　　　　　　　　　（7　a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，”十P，．（Fo瓦〆十7FIHoノー6Fo’Hli）＝o　　　　　　　　　　　　　　 （7　b＞
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　　　　　　　　　　　　　F2”’十13　F2Fo”÷71f、IFYI－1－F〔，272”＝4（F11＞2十8Fo／Faノ十F，ノ　　　　　　　　　（8　a）

　　　　　　　　　　　　　H，”｛一　1≧．（Fo　H2ノ十7Fl　H，1十！3　F2ffo’一！2Fo／H～一6Fl！H，）＝0　　　　　　（8　b）

where　the　primes　denote　differentiftc　tion　with　respect　to　v．　lt　should　be　noted　tliat　Eq．　（6　a）

coincides　with　the　governing　equation　for　a　laminar　wall　jet　in　the　absence　of　the　magnetic

field，　tke　solution　of　whicli　is　plotted　by　Glauert3．　Once　Fo　is　known，　it　is　an　easy　matter

to　solve　Eq．　（6　b）　numerically．　lt　thus　remains　to　solve　Eqs．　（7　a）　and　（7　b），　and　their　solu－

tions　will　provide　the　first　order　effects　of　the　transverse　magnetic　field　on　the　wall　jet　and

the　heat　transfer．　Corresl］onding　to　the　boundary　conditions　in　Eqs．　（3　a）　and　（3　b），　the

functions　F　and　H　tal〈e　the　following　boundary　values：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η讐〇二F。＝F。’＝0，Hb瓢1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F1＝Flノ　：0，　H，　me　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F、・・F2ノ＝0，H，　＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＝oo　：　Fo’＝O，　Ho＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F，，＝O，　H，　：O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F2ノ＝0，　Hz＝O

Utilizing　the　Runge－Kutta－Gill　method，　the　solution　of　Eqs．　〈7　a）　and　（7　b）　were　obtained

numerica！ly　for　Pr＝＝O．72　on　HIPAC　103　electronic　digital　computer　installed　at　the　Computer

Center　of　Hokkaido　University．　The　calculated　results　are　tabulated　in　table　1，　together　with

the　values　of　Fe”　（O）　and　Ho’　（O）　that　served　as　the　inlJut　data　for　Eqs．　（7　a）　and　（7　b）．　The

Table　1

Fo”　（O）

O．22222

F，”　（O） i 1’／e’　（O）

一e，28676

」一／，t　（O）

一〇．24822 O，13917

information　contained　in　table　1　will　be　used　in　the　skin　friction　and　heat　transfer　calculations

which　follow．　Additionally，　the　functions　Fo’，　F，ノand　Ho，私，　which　are　respectively　related

to　the　velocity　and　temperature　profiles，　are　plotted　in　Figure　1．　ln　Figure　2，　the　velocity

and　temperature　distributions　in　the　wall　jet　which　are　computed　by　means　of　these　functions

are　shown　for　three　values　of　the　perturbation　parameter　e．
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Fisrure　1　Unl．versal　functions．
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Figure　2　（a），　（b）　Velocity　and　temperature　distributions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Skin　friction　and　heat　traRsfer

　　　　Non－dirnensional　skin　friction　r　which　is　defined　as　Ti／pU2　may　be　calculated　from

T＝　（？u／Oor）y－neo．　lntroducing　the　variable　？，　the　skin　friction　takes　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷三一…銑；鴇・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1－1．11700（M2x2＞十…　一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

where　T　e　（x）　is　the　non－dimensional　skin　friction　when　the　rnagnetic　field　is　absent．　Eq．　（9）

provides　the　results　that　the　transverse　magnetic　field　decreases　the　skin　friction．

　　　　The　local　heat　transfer　passing　per　unit　area　from　the　surface　to　the　fluid　can　be

evaluated　by　Fourier’s　law　g　＝　一（OO／Oor）v．．o　on　the　non－dimensional　basis，　g　denoting　pg’／｛feU

（Tw－T．．）｝．　ln　the　sarne　way　as　the　skin　friction，　one　obtains　the　expression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　継一…鴇・……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝！－O．48532　（M2x2）十＋…　＋・　（10）

in　which　go　（x）　represents　the　non－dimensional　heat　transfer　rate　fQr　the　case　of　an　isother－

mal　impermeable　wall　in　the　absence　of　the　magnetic　field．　As　in　the　skin　friction　case，　the
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transverse　magnetic　field　decreases　the　h・eat　transfer．

results，　Eqs．　（9）　and　（10）　have　been　plotted　in　Figure　3．

To　facilitate　interpretation　of　the

　　　　　　　o

T．　1・O

‘ff．　O・9

　　　　0．8

g：gig

　　　　O，5

F圭gure　3
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O．10　O．15 O．20
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ｸ。 籏篇

Effects　of　transverse　magnetic　field　on

the　skin　friction　ancl　heat　tran＄fer．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　References

1）　Rossow，　V．　J．，　“On　the　flow　of　electricaliy　conducting　fluids　over　a　fiat　plate　in　the　presence　of　a

　　　　　　　transverse　magnetic　fields，”　NACA　Rep．　1358，　1958．

2）　Meyer，　R．　C．，　“On　reducing　aerodynamic　heat　transfer　rates　by　magnethydrodynamic　techniques，”

　　　　　　　J．　Aero／Space　Sciences，　vol．　25，　1958，　pp，　561－566．

3）　Glauert，　M．　B．，　“The　wall　jet，”　J，　Fluid　Mech，，　vol．　！，　1956，　pp．　625－643．


