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Введение. Функционирование электронных систем и энергетического обо-

рудования приводит к выделению большого количества тепла. Для обеспечения 
надежной и устойчивой работы отмеченных систем необходимо быстро отво-
дить энергию от тепловыделяющих элементов. В настоящее время многие инже-
неры и исследователи занимаются поиском эффективных методов интенсифика-
ции теплообмена. Берглес [1, 2] выделил активные и пассивные методы интен-
сификации теплообмена, которые различаются наличием внешнего источника 
энергии, необходимого для поддержания активной системы. 

Развитые поверхности теплообмена, включающие реберные структуры, 
относятся к группе пассивных методов улучшения теплопереноса. Они находят 
широкое применение в таких важных областях, как электроника, машинострое-
ние, энергетика. 

В данной работе изучается влияние реберной структуры на интенсивность 
теплообмена за счет естественной конвекции внутри замкнутой квадратной об-
ласти. 

Постановка задачи. Область решения представляет собой квадратную по-
лость с твердыми непроницаемыми стенками размера L (рис. 1). Верхняя и ниж-
няя стенки считаются теплоизолированными. На левой и правой вертикальных 
стенках поддерживаются постоянные температуры Th и Tc (Th > Tc). Сила тяжести 
направлена вертикально вниз. На левой стенке устанавливаются одинаковые 
твердые или пористые ребра, имеющие ширину h и длину l. Ребра расположены 
равномерно по высоте области. 

Дифференциальные уравнения, описывающие процесс нестационарного 
конвективного теплопереноса в приближении Буссинеска в размерных перемен-
ных «скорость–давление», имеют следующий вид [3]: 

– внутри воздушной полости: 
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– внутри твердых ребер:  
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– внутри пористых ребер: 
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Рис. 1. Область решения задачи 

С целью исключения поля давления в систему уравнений (1)–(9) вводятся 

преобразованные переменные – функция тока ,  u v
y x

 ∂ψ ∂ψ
= = − ∂ ∂ 

 и завихрен-

ность скорости v u
x y

 ∂ ∂
ω = − ∂ ∂ 

, а также применяются следующие безразмерные 

параметры: 
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В результате определяющие уравнения принимают следующий вид: 
– внутри воздушной полости 
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– внутри твердых ребер 
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– внутри пористых ребер 
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Начальные и граничные условия для системы уравнений (11)–(17): 
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Система уравнений (11)–(17) с соответствующими начальными и гранич-
ными условиями решалась методом конечных разностей [4]. В ходе решения 
было проанализировано влияние материала твердых и пористых ребер, количе-
ства ребер и числа Дарси на структуру течения и теплоперенос. В результате 
была установлена возможность интенсификации теплопереноса при использова-
нии пористых ребер. 
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