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Данное исследование посвящено анализу возможности интенсификации охлаждения источни-
ка энергии, расположенного на теплопроводной подложке, в замкнутой полости, заполненной 
псевдопластичной наножидкостью, в режиме естественно-конвективного теплообмена. Рабочая 
среда представляла собой суспензию “карбоксилметилцеллюлоза–вода с наночастицами меди”. 
Задача описывается дифференциальными уравнениями в приближении Обербека–Буссинеска, 
которые решаются методом конечных разностей. В ходе решения оценивалось влияние опреде-
ляющих параметров (числа Рэлея, объемной доли наночастиц, толщины теплопроводной под-
ложки и положения источника) на структуру течения и интенсивность теплообмена. Установ-
лено, что наиболее интенсивное охлаждение происходит, когда источник энергии расположен 
максимально близко к охлаждающим стенкам, при этом объемная доля наночастиц не должна 
превышать 1%.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование наножидкостей помогает улуч-

шить характеристики теплопереноса в полостях 
благодаря их составу. Наножидкость представляет 
собой форму теплоносителя с высокой теплопро-
водностью, состоящую из частиц металлов или не-
металлов нанометрового размера (диаметр части- 
цы <100 нм), диспергированных в традиционных 
средах, таких как вода, спирт и масло. Естествен-
но-конвективный теплоперенос наножидкостями в 
различных геометрических конфигурациях встре-
чается в технических приложениях, связанных, 
например, с охлаждением электронного оборудо-
вания, солнечной дистилляцией, литьем металлов, 
жидкометаллическими охлаждающими покрыти-
ями для термоядерных реакторов, а также с кон-
струкциями современных теплообменников.

Большой популярностью пользуются кольцевые 
полости. В [1] проведено численное исследование 
естественной конвекции в кольцевой полости, за-
полненной наножидкостью “вода с наночастицами 

оксида алюминия”, для определения характери-
стик колебательных режимов конвекции. Обнару-
жено, что увеличение объемной доли наночастиц 
не только усиливает конвективный теплообмен, но 
и улучшает условия стабилизации течения и сим-
метрию его структуры. Авторы [2] провели матема-
тическое моделирование охлаждения кремниевого 
чипа в полукруглой наклонной полости в режиме 
естественно-конвективного теплообмена в нано-
жидкости “вода с многостенными углеродными на-
нотрубками”. Результаты показали, что увеличение 
угла наклона полости приводит к интенсификации 
циркуляции жидкости, а влияние наличия твер-
дых нанодобавок проявляется в интенсификации 
теплообмена. Цель исследования [3] заключалась 
в изучении возможности интенсификации тепло-
обмена в круглой трубе, заполненной наножидко-
стью “вода с наночастицами оксида алюминия”, в 
условиях естественной конвекции. Для этого было 
проведено математическое моделирование описы-
ваемого процесса в холодном полуэллиптическом 
корпусе, в центре которого располагалась горячая 
полутруба. В ходе исследования установлено, что 
при больших числах Рэлея оптимальная объемная 
доля наночастиц оксида алюминия составляет 1%. 

, Шеремет

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 октя-
бря 2022 г.
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Авторы [4] исследовали режимы естественной 
конвекции наножидкости “вода с наночастицами 
меди” в кольцевом пространстве. Исследуемая 
область представляла собой бесконечно длинные 
горизонтальные эллиптические цилиндры, про-
странство между которыми заполнялось рабочей 
средой. Поверхность внутреннего цилиндра была 
горячей и погружалась в пористый материал. Мо-
делирование показало, что увеличение числа Дарси 
и пористости среды приводит к интенсификации 
конвективного теплообмена. Вертикальный коль-
цевой канал, заполненный наножидкостью “вода с 
наночастицами меди”, использовался для исследо-
вания естественной конвекции под воздействием 
двух нагревателей в [5]. Результаты численных экс-
периментов показали, что снижению температуры 
способствует увеличение числа Рэлея и объемной 
доли наночастиц. 

Расчеты для прямоугольных областей также 
проводятся во многих работах. Например, есте-
ственная конвекция наножидкости “вода с нано-
частицами меди” под действием однородного маг-
нитного поля в полости с криволинейной границей 
моделируется в [6]. Вертикальная и горизонталь-
ная стенки считаются изотермическими, а криво-
линейная граница – адиабатической. В результате 
моделирования получены рост среднего числа Нус-
сельта с увеличением объемной доли наночастиц, а 
также повышение скорости теплообмена с умень-
шением угла раствора полости. Численное иссле-
дование в [7] проведено для оценки влияния раз-
мера квадратной дифференциально-обогреваемой 
полости, числа Рэлея и объемной доли наночастиц 
на режимы естественной конвекции гибридной на-
ножидкости “вода с наночастицами оксида железа 
и многостенными углеродными нанотрубками”. 
Установлено, что конвективный теплообмен уси-
ливается с увеличением объемной доли наноча-
стиц и числа Рэлея, а увеличение геометрического 
параметра полости приводит к ослаблению тепло-
обмена. В [8] изучалась естественная конвекция 
неньютоновской наножидкости в прямоугольном 
дифференциально-обогреваемом корпусе под дей-
ствием наклонного однородного магнитного поля. 
В ходе исследования максимальное значение сред-
него числа Нуссельта получено при n = 1, что со-
ответствует ньютоновской среде. Моделирование 
конвективного теплообмена наножидкости “вода 
с наночастицами меди” в квадратной пористой по-
лости проведено в [9]. Обнаружено, что интенсив-
ность конвективного механизма теплообмена сни-
жается с увеличением объемной доли наночастиц и 
числа Гартмана. В [10] проведен численный анализ 
свободной конвекции наножидкости “вода с нано-
частицами оксида титана” в замкнутой квадратной 
полости с охлаждаемой стенкой. Моделирование 
показало, что при малых числах Рэлея и объем-
ной доле наночастиц 6% средний коэффициент 

конвективного теплообмена увеличился на 21% по 
сравнению со случаем чистой базовой жидкости. 

Иногда исследователи выбирают полости со 
сложной геометрией и нерегулярными границами. 
Например, работа [11] посвящена анализу свобод-
но-конвективного тепломассопереноса в гибрид-
ной наножидкости “вода с наночастицами меди 
и оксида титана” в С-образной полости с двумя 
волнистыми перегородками. Результаты показали, 
что скорость теплообмена растет с увеличением 
амплитуды волнистых перегородок и числа Рэлея. 
Анализ влияния внутреннего тепловыделения и те-
плопоглощения на режимы естественной конвек-
ции наножидкости “вода с наночастицами меди” 
в условиях воздействия однородного магнитного 
поля проведен в [12]. Исследуемая область пред-
ставляет собой полость с волнистыми холодными 
стенками, в центре которой расположен горячий 
цилиндр. Установлено, что при больших числах 
Рэлея увеличение числа Гартмана приводит к осла-
блению конвективного теплообмена. В [13] иссле-
дование посвящено возможности описания задач 
естественно-конвективного теплообмена в нано-
жидкостях “вода с наночастицами меди” и “вода 
с наночастицами серебра” вдоль бесконечной пла-
стины с использованием подхода, основанного 
на применении производных дробных порядков. 
Установлено, что интенсивность конвективного те-
плообмена ослабевает с увеличением дробного па-
раметра. В [14] проведено численное исследование 
естественной конвекции в наножидкости “вода с 
наночастицами меди” в U-образной пористой по-
лости. Нижняя стенка имела температуру, изменя-
ющуюся по синусоидальному закону. Обнаружено, 
что увеличение чисел Рэлея и Дарси, а также объ-
емной доли наночастиц интенсифицирует конвек-
тивный теплообмен. Естественная конвекция на-
ножидкости “вода с частицами оксида алюминия” 
в трапециевидной полости численно изучена в [15]. 
Анализ показал, что увеличение угла наклона боко-
вых стенок в двумерном случае приводит к сниже-
нию значений числа Нуссельта. Работа [16] посвя-
щена исследованию обтекания усеченного конуса 
тремя видами наножидкостей. Авторы выявили, 
что использование рабочей жидкости “вода с ча-
стицами меди” интенсифицирует теплообмен на 
31.74% по сравнению с другими наножидкостями.

Представленный краткий обзор опубликован-
ных работ иллюстрирует актуальность и практи-
ческую значимость исследований конвективного 
теплопереноса в наножидкостях. Однако многие 
аспекты, отражающие неньютоновский характер 
базовой жидкости, возможное наличие теплопро-
водной подложки и источника энергии объемного 
тепловыделения, освещены не в полной мере. Ис-
ходя из этого, целью настоящей работы является 
математическое моделирование естественно-кон-
вективного теплопереноса в замкнутой квадратной 
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полости, заполненной псевдопластичной нано-
жидкостью, при наличии локального источника 
объемного тепловыделения и теплопроводной под-
ложки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Псевдопластичная наножидкость “карбок-

силметилцеллюлоза–вода” (КМЦ–вода) с на-
ночастицами меди” заполняет замкнутую ква-
дратную полость размером L, вертикальные и 
верхняя горизонтальная стенки которой явля-
ются охлаждающими с постоянной температу-
рой Tc (рис. 1). На нижней стенке расположена 
теплопроводная медная подложка толщиной h. 
Внешние границы подложки являются адиаба-
тическими. На подложке расположен источник 
с постоянной плотностью объемного тепловы-
деления Q. Расстояние от левой стенки полости 
до левой границы источника – a. Сила тяжести, 
определяемая ускорением свободного падения 
g, направлена вертикально вниз. Теплофизиче-
ские свойства использованных материалов (те-
плоемкость с, плотность r, теплопроводность λ 
и термический коэффициент объемного расши-
рения β) представлены в таблице.

Дифференциальные уравнения, описывающие 
процесс нестационарного конвективного теплопе-
реноса, в приближении Обербека–Буссинеска в пре-
образованных безразмерных переменных “функция 
тока–завихренность” имеют следующий вид:
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Здесь Ψ  –  безразмерная функция тока; X, 
Y – безразмерные декартовы координаты; Ω – без-
размерная завихренность; τ – безразмерное время; 
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Прандтля; ∇2  – безразмерный оператор Лапласа; 
Θ – безразмерная температура; φ – объемная доля 
наночастиц меди; λbf, λnf – коэффициенты тепло-
проводности базовой жидкости и наножидкости; 
βbf – термический коэффициент объемного расши-
рения базовой жидкости; ΔТ – температурный на-
пор; αbf – коэффициент температуропроводности 
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матический коэффициент эффективной вязкости 
базовой жидкости, Kbf – коэффициент плотности 
потока базовой жидкости, n – показатель поведе-
ния базовой жидкости.

Уравнения теплопроводности для источника энер-
гии и внутри нижней теплопроводной подложки:
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Рис. 1. Область решения.

Свойства материалов [13, 17, 18]

Свойства с, Дж/(кг К) r, кг/м3 λ, Вт/(м К) β, 1/К
Базовая жидкость  
КМЦ (0.1%)–вода 4179 997.1 0.613 21 × 10–5

Наночастицы меди 385 8933 400 16.7 × 10–6

Тепловыделяющий элемент 
(кремний) 710 2330 150 _
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где Θhs  –  безразмерная температура источника 
энергии; Θw – безразмерная температура внутри 
теплопроводной подложки; αhs, αw – коэффици-
енты температуропроводности материала источ-
ника энергии и материала подложки.

Вспомогательные функции:
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Здесь μnf, μbf – динамические коэффициенты вяз-
кости наножидкости и базовой жидкости; rnf, rbf, 
rp – плотности наножидкости, базовой жидкости, 
меди; βnf, βp – термические коэффициенты объемного 
расширения наножидкости и меди; cnf,  cbf, cp – тепло-
емкости наножидкости, базовой жидкости, меди.

Для обезразмеривания уравнений исполь-
зовались следующие безразмерные параметры: 

g L Tβ ∆  – масштаб скорости, L g Tβ∆  – мас-
штаб времени, g L Tβ 3∆   –  масштаб функ-
ции тока, g T Lβ∆   –  масштаб завихренности; 

Θ ∆= −( )T T Tc
 – безразмерная температура, где 

T T Th c= − .
Псевдопластичный характер течения жидко-

сти описывается степенным законом Оствальда– 
де Виля [19]

	 τ µij ijD= 2 nf . 	  

Здесь τij  –  компоненты тензора напряжений; 
D u x u xij i j j i= ∂ ∂ + ∂ ∂( )0 5.   –  компоненты тен-
зора скоростей деформации; ui, uj – компоненты 

вектора скорости, соответствующие координатам 
xi, xj.

Эффективный коэффициент вязкости наножид-
кости вычисляется с помощью соотношения [20]:

	 µ
µ

φ φ
φnf

bf
= + +( ) +











1 2 5 6 5 1 3502. . ,
dp

 

где dp – диаметр наночастиц.
Вязкость базовой жидкости в соответствии со 

степенным законом определялась следующим со-
отношением: 

	 µbf bf= ( )
−

K D D
n

2
2

2kl kl .

Здесь K  –  коэффициент плотности потока; 
Dkl  –  компоненты тензора скорости деформации; 
n – индекс степенного закона, или показатель поведе-
ния жидкости, характеризующий взаимосвязь вязкости 
жидкости и скорости деформации. Если n = 1, то жид-
кость является ньютоновской и имеет линейную зави-
симость вязкости и скорости деформации. Случай n > 1 
описывает поведение дилатантной жидкости, у которой 
вязкость возрастает при увеличении скорости деформа-
ции. При n < 1 описано поведение псевдопластичной 
жидкости, у которой вязкость уменьшается при увели-
чении скорости деформации. В данном исследовании 
используется именно псевдопластичная базовая среда, 
показатель поведения которой равен 0.91 [17].

Эффективная теплопроводность наносуспензии 
вычислялась с помощью экспериментальной кор-
реляции [21]

	 λ
λ

φ
λ
λ

φ φnf

bf bf

bf= −( )+ + ×( )1 0 01 18 106 2. .p

p

d
d

Re Pr 	

Здесь λp  –  коэффициент теплопроводности 
меди; dbf  –  размер молекулы базовой жидкости; 

Re =
D d

l
p0

bf bf�ν
 – число Рейнольдса, D0 – коэффици-

ент диффузии, lbf – длина свободного пробега мо-
лекулы базовой жидкости.

Начальные и граничные условия для системы 
уравнений (1)–(5) в безразмерном виде выглядят 
следующим образом (где δ1 = h/L – безразмерная 
толщина подложки):
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На поверхности источника энергии: 
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Для решения описанной системы нестационар-
ных дифференциальных уравнений (1)–(5) с соот-
ветствующими начальными и граничными услови-
ями применялись различные схемы на основе ме-
тода конечных разностей. Метод последовательной 
нижней релаксации был применен для решения 
разностного уравнения Пуассона для функции тока 
(1). Известно, что в случае псевдопластичной среды 
существует особенность в виде “бесконечной” ве-
личины эффективной вязкости. Для сохранения 
устойчивости расчетной схемы проводилась регуля-
ризация степенной модели на основе подхода Берко-
вера и Инглемана [22]. Локально-одномерная схема  
А.А. Самарского применялась для сведения дву-
мерной задачи к системе одномерных задач. Далее 
конвективные слагаемые были дискретизованы на 

основе схемы с донорными ячейками, диффузион-
ные – с помощью центральных разностей. Получен-
ная система линейных алгебраических уравнений ре-
шалась методом прогонки.

Разработанный алгоритм решения задачи и на-
писанный программный код были апробированы на 
более простых задачах. На рис. 2 представлена гео-
метрическая постановка тестовой задачи. Неньюто-
новская жидкость заполняет замкнутую квадратную 
дифференциально-обогреваемую полость. Горизон-
тальные стенки теплоизолированы. Сравнение ре-
зультатов проводилось на основе нормированных 
значений среднего числа Нуссельта, вычисленного 
на горячей стенке, в зависимости от времени и пока-
зателя поведения жидкости n, по формуле

	 Nu  avg = −
∂
∂







∫

Θ
X

dY
0

1

.  

Результаты данной работы обозначены белыми 
фигурами, работы [23] – черными фигурами. Срав-
нение, показанное на рис. 3, отражает работоспо-
собность разработанного программного кода.

Отдельно проведен анализ влияния сеточ-
ных параметров (рис. 4) на профили темпера-
туры и скорости в горизонтальном сечении Y = 0.5 
при Ra  =  105, φ  =  0.01, δ1  =  0.1, δ2  =  0.4. Здесь 
δ2  =  a/L  –  безразмерное расстояние между ле-
вой стенкой полости и левой стенкой источника 
энергии. Видно, что сетки размерностей 300 × 300  
и 400 × 400 элементов не привели к заметным рас-
хождениям, поэтому последующие вычисления 
проводились на равномерной прямоугольной сетке 
размерностью 300 × 300 элементов для оптимиза-
ции времени вычислений.
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Рис. 3. Апробация вычислительного комплекса 
на основе сравнения с данными [23] при Ra = 105: 
1 – Pr = 102, 2 – 103, 3 – 104. 
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Рис. 2. Область решения тестовой задачи.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе исследования естественно-конвектив-
ного теплопереноса псевдопластичной наножид-
костью в замкнутой полости с источником объем-
ного тепловыделения и теплопроводной подлож-
кой оценено влияние определяющих параметров, 
таких как число Рэлея, объемная доля наночастиц, 
толщина подложки и положение источника, на 
структуру течения, теплоперенос и интенсивность 
транспортных процессов. На следующих рисунках 
представлены результаты моделирования в зависи-
мости от перечисленных параметров.

Влияние числа Рэлея на структуру течения 
псевдопластичной наножидкости в полости по-
казано на рис. 5. Над источником образовалось 

восходящее течение за счет нагрева жидкости, ко-
торое достигает верхней стенки, разделяется и ни-
спадает вдоль охлаждающих вертикальных границ. 
Таким образом, в полости сформировались две 
конвективные ячейки. Течение в правой ячейке 
происходит по часовой стрелке, а в левой – против. 
Отметим, что изменение Ra существенно не вли-
яет на структуру течения – во всех случаях присут-
ствуют две циркуляционные зоны. Однако можно 
заметить, что с ростом числа Рэлея плотность ли-
ний тока и размер ядер ячеек увеличиваются, что 
характеризует интенсификацию конвективного те-
чения в полости. Также заметно изменение формы 
зон циркуляции жидкости внутри полости. 

В ходе исследования оценено влияние объемной 
доли наночастиц на интегральные характеристики, 

Рис. 4. Влияние сеточных параметров на профили температуры (а) и скорости (б) в горизонтальном сечении 
Y = 0.5: 1 – 100 × 100, 2 – 200 × 200, 3 – 300 × × 300, 4 – 400 × 300.
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которые показаны на рис. 6. Среднее число Нус-
сельта вычислялось на поверхности источника 
энергии по следующей формуле:

	 Nu  avg = −
∂
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где ς является естественной координатой вдоль по-
верхности источника. С увеличением φ значения 

среднего числа Нуссельта уменьшаются, что оз-
начает ослабление конвективного теплообмена и 
преобладание кондуктивного механизма переноса 
тепла. За счет улучшенной теплопроводности базо-
вой жидкости вследствие добавления наночастиц 
меди средняя температура в источнике снижается 
с ростом φ. Данный результат подтверждает эффек-
тивность использования наножидкостей с псевдо-
пластичной базовой средой в системах пассивного 
охлаждения тепловыделяющих элементов.
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Nuavg

τ

1

2

3

4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400

1.2

(а)

Рис. 6. Влияние объемной доли наночастиц на среднее число Нуссельта (а) и среднюю температуру (б) источника 
при Ra = 105, δ1 = 0.1, δ2 = 0.4: 1 – 0, 2 – 0.01, 3 – 0.02, 4 – 0.03. 

Qavg

τ

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 100 200 300 400

(б)



	 Естественная конвекция псевдопластичной наножидкости� 79

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР том 62 № 1 2024

Влияние толщины δ1 = h/L теплопроводной мед-
ной подложки на распределение изолиний функции 
тока и температуры отражено на рис. 7. С измене-
нием δ1 структура течения не меняется, сохраняются 
две конвективные ячейки с противоположными на-
правлениями циркуляции жидкости. Отметим только 
уменьшение размера циркуляционных зон с учетом 
уменьшения пространства, свободного для течения 
наножидкости. Изотермы также не имеют суще-
ственных изменений. С увеличением толщины под-
ложки заметны более равномерный прогрев полости 
и незначительное расширение теплового факела, ко-
торое также связано с уменьшением свободного про-
странства.

На рис. 8 показано влияние толщины теплопрово-
дной медной подложки на среднее число Нуссельта 
и среднюю температуру источника при Ra  =  105, 
φ = 0.01, δ2 = 0.4. Видно, что увеличение δ1 приводит 
к ослаблению конвективного теплообмена в полости, 
заполненной наножидкостью. Интересный результат 
также показывают кривые средней температуры вну-
три источника энергии в случаях δ1 = 0.1, 0.15, 0.2, 
так как они практически совпадают после выхода на 
стационар. В то же время случай самой тонкой под-
ложки соответствует самой высокой средней темпе-
ратуре источника.

Выполнены оценки влияния положения 
источника энергии на естественно-конвектив-
ный теплоперенос. На рис. 9 представлена за-
висимость распределения линий тока и изотерм 
от δ2. Стоит отметить, что поля распределяются 
симметрично относительно центрального поло-
жения источника. Видно, что структура течения 

жидкости в полости терпит изменения. Так, на-
пример, в случаях δ2 = 0.1 и 0.7 в полости форми-
руются две ячейки, из которых меньшим разме-
ром обладает ближайшая к охлаждающей стенке 
и расположенная прямо над источником. Восхо-
дящее течение также образуется над источником, 
но оно направлено не к верхней границе, а к цен-
тру полости.

В случаях δ2 = 0.2 и 0.6 существенно умень-
шилась плотность линий тока, а также у мень-
шей конвективной ячейки внешняя линия тока 
изогнулась в пространство между левой стенкой 
полости и источником. Этот изгиб увеличился 
при δ2  =  0.3 и 0.5, что привело к формирова-
нию симметрии при центральном расположении 
источника энергии. Изотермы на рис. 9 отражают 
сформированный тепловой факел, который на-
правлен к центру полости, независимо от переме-
щения нагревателя вдоль нижней стенки полости. 
Сначала факел расширяется до случая централь-
ного положения нагретого элемента, затем сужа-
ется. Это явление можно проследить по изотерме 
со значением 0.28. 

Рис. 10 отражает влияние положения нагрева-
теля на среднее число Нуссельта и среднюю тем-
пературу в источнике энергии. Заметим, что кри-
вые для δ2 = 0.1 и 0.7, δ2 = 0.2 и 0.6 и δ2 = 0.3 и 
0.5 наложились друг на друга, поэтому на рисун-
ках приведены только случаи δ2 = 0.1, 0.2, 0.3 и 0.4.  
В результате самые высокие значения Nuavg дости-
гаются при расположении источника вблизи боко-
вых охлаждающих стенок, что говорит об интен-
сивном конвективном теплообмене. При δ2 = 0.2, 

Рис. 8. Влияние толщины теплопроводной подложки на среднее число Нуссельта (а) и среднюю температуру (б) 
источника при Ra = 105, φ = 0.01, δ2 = 0.4: 1 – δ1 = 0.05, 2 – 0.1, 3 – 0.15, 4 – 0.2.
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0.6 и δ2  =  0.3, 0.5 кривые Nuavg имеют меньшие 
значения. Случай центрального положения нагре-
вателя соответствует самому слабому конвектив-
ному теплообмену в полости и самым низким зна-
чениям Nuavg. В то же время средняя температура 

источника не является самой высокой, как при 
δ2 = 0.2, 0.6 и δ2 = 0.3, 0.5. Меньшая средняя темпе-
ратура нагретого элемента достигается при δ2 = 0.1 
и 0.7, что также объясняется близостью охлаждаю-
щих вертикальных стенок.
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Рис. 9. Влияние положение источника энергии на изолинии функции тока Ψ (верх) и температуры Θ (низ) при  
Ra = 105, φ = 0.01, δ1 = 0.1: (а) – δ2 = 0.1, (б) – 0.2, (в) – 0.3, (г) – 0.4, (д) – 0.5, (е) – 0.6, (ж) – 0.7.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовано влияние псевдопластич-
ной наножидкости “карбоксилметилцеллюлоза–
вода с наночастицами меди” на интенсивность те-
плоотвода от источника объемного тепловыделе-
ния в замкнутой квадратной полости при наличии 
теплопроводной подложки и охлаждающих стенок 
в условиях свободно-конвективного теплообмена. 
Проведена оценка влияния определяющих параме-
тров: числа Рэлея Ra = 104–106, объемной доли на-
ночастиц φ = 0.0–0.03, толщины медной подложки 
δ1 = 0.1–0.2, расположения источника энергии по 
отношению к левой вертикальной стенке δ2 = 0.1–
0.7 на структуру течения и теплоперенос. Исследо-
вание проводилось с помощью анализа изолиний 
функции тока и температуры внутри полости, а 
также среднего числа Нуссельта на поверхности те-
пловыделяющего элемента и средней температуры 
внутри источника энергии.

В ходе анализа полученных результатов сделаны 
следующие выводы.

Увеличение числа Рэлея приводит к интенси-
фикации конвективного теплообмена в полости.

Увеличение объемной доли наночастиц ослаб
ляет конвективный теплообмен, но позволяет сни-
зить среднюю температуру тепловыделяющего эле-
мента.

Увеличение высоты подложки от 5 до 10% от 
размера полости приводит к снижению средней 
температуры источника энергии. При этом наи-
большие изменения средней температуры имеют 
место на начальном временном этапе, а в стацио
нарном режиме изменения δ1 в диапазоне от 0.1 

до 0.2 не проявляются в существенном снижении 
средней температуры. 

Наиболее эффективное охлаждение нагретого 
элемента происходит, когда источник расположен 
максимально близко к охлаждающим стенкам. 
При этом увеличение δ2 от 0.2 до 0.4 характери-
зует неравномерное изменение средней темпера-
туры источника энергии, что связано с наличием 
взаимодействия между тепловыми пограничными 
слоями, формирующимися вблизи изотермиче-
ских вертикальных стенок, и тепловым факелом 
над источником энергии.

Исследование выполнено при поддержке Про-
граммы развития Томского государственного уни-
верситета (“Приоритет-2030”).
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