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Abstract. This work deals with numerical simulation of natural convective heat transfer of nanofluid in a square 

cavity with a local heater of constant heat generation flux. Analysis has been performed using 2D unsteady 

Oberbeck-Boussinesq equations for nanofluid and heat conduction equation for the heat-generating element. 

The finite difference method of the second order of accuracy has been used for numerical simulation. Effects of the 

heat generation strength and nanoparticles volume fraction on nanofluid flow and heat transfer  have been studied. 

 

Введение. Передача тепла за счет естественной конвекции в замкнутых областях изучается 

многими исследовательскими группами во всем мире, особенно применительно к задачам 

интенсификации транспортных процессов в машиностроении, микроэлектронике и энергетике [1-3]. 

В последнее время с целью интенсификации теплообмена в качестве рабочей среды используют 

наножидкости [4, 5]. 

Целью исследования является численный анализ естественной конвекции наножидкости в 

квадратной полости с тепловыделяющим элементом. Рассматривается возможность охлаждения 

внутреннего тепловыделяющего элемента за счет использования наножидкости (рисунок 1).  

 

Рис. 1. Область решения задачи 
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Предполагается, что наножидкость является вязкой несжимаемой теплопроводной средой. 

Горизонтальные стенки полости считаются адиабатическими, а вертикальные – изотермическими с 

температурой Tc. Считается, что наножидкость состоит из наночастиц оксида алюминия [6], а в качестве 

базовой жидкости используется вода. 

Описание математической модели. Математическое описание данной задачи проводится на основе 

однофазного приближения для наножидкости с экспериментальными соотношениями для эффективной 

теплопроводности и динамической вязкости. Определяющие уравнения имеют следующий вид: 
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Уравнение теплопроводности внутри тепловыделяющего элемента имеет следующий вид 
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Здесь x, y – координаты декартовой системы координат, t – время, nf – плотность наножидкости, hs – 

плотность материала источника энергии, chs – теплоемкость материала источника энергии, nf – 

динамическая вязкость наножидкости, nf – термический коэффициент объемного расширения 

наножидкости, nf – теплопроводность наножидкости, hs – теплопроводность материала источника 

энергии. 

Начальные и граничные условия для сформулированной системы дифференциальных уравнений 

(1)–(5) выглядят следующим образом: 

0:   0,   ;

0:   0,   на вертикальных стенках;

           0, 0  на горизонтальных стенках;

           0,   на границах внутреннего источника 
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Сформулированная краевая задача (1)–(6) была решена в преобразованных переменных «функция 

тока – завихренность» методом конечных разностей. Численные исследования проведены в широком 

диапазоне изменения определяющих параметров, характеризующих свободно-конвективный теплообмен 

наножидкости внутри замкнутой полости: число Рэлея (Ra = 104–106), объемная доля наночастиц 

( = 0–4%). 

Результаты и заключение. В результате работы была создана вычислительная модель и 

численный алгоритм для исследования естественной конвекции наножидкости в квадратной полости с 
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тепловыделяющим элементом. Разработан программный код для проведения вычислительных 

экспериментов. В результате моделирования получены распределения изолиний функции тока и 

температуры, а также интегральных параметров. 

Работа выполнена при поддержке Программы развития Томского государственного 

университета (Приоритет-2030). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Karlapalem V., Dash S.K. On the enhancement of natural convection heat transfer with multi-branching fins 

// International Journal of Thermal Sciences. – 2023. – Vol. 183. – P. 107868. 

2. Husain S., Khan S.A. A review on heat transfer enhancement techniques during natural convection in 

vertical annular geometry // Cleaner Engineering and Technology. – 2021. – Vol. 5. – P. 100333. 

3. Huang C.-H., Chen W.-Y. A natural convection horizontal straight-fin heat sink design problem to enhance 

heat dissipation performance // International Journal of Thermal Sciences. – 2022. – Vol. 176. – P. 107540. 

4. Gurdal M., Arslan K., Gedik E., Minea A.A. Effects of using nanofluid, applying a magnetic field, and 

placing turbulators in channels on the convective heat transfer: A comprehensive review // Renewable and 

Sustainable Energy Reviews. – 2022. – Vol. 162. – P. 112453. 

5. Esfe M.H., Bahiraei M., Hajbarati H., Valadkhani M. A comprehensive review on convective heat transfer 

of nanofluids in porous media: Energy-related and thermohydraulic characteristics // Applied Thermal 

Engineering. – 2020. – Vol. 178. – P. 115487. 

6. Ho C.J., Liu W.K., Chang Y.S., Lin C.C. Natural convection heat transfer of alumina-water nanofluid in 

vertical square enclosures: An experimental study // International Journal of Thermal Sciences. – 2010. – 

Vol. 49. – P. 1345–1353. 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   Nup
        
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: no
     Margins: left 0.00, top 0.00, right 0.00, bottom 0.00 points
     Horizontal spacing (points): 0 
     Vertical spacing (points): 0 
     Add frames around each page: yes
     Sheet background: Page 1 to 95 (repeat 0) of file /C/Users/admin/Desktop/ПРФН-2023/Секция 3 Математика/Фон_С_3.pdf
     Layout: rows 0 down, columns 0 across
     Align: top left
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     ToFit
     0
     0
     0.7000
     1
     0 
     1
     0.0000
     0
            
       D:20230824061927
       /C/Users/admin/Desktop/ПРФН-2023/Секция 3 Математика/Фон_С_3.pdf
       0
       0
       94
       Background
          

     Best
     472
     147
    
    
     0.0000
     TL
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     1
     0
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0f
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



