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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). 
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