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Abstract. This work deals with numerical simulation of natural convection in a closed cavity with internal unit of periodical volumetric heat generation. The governing partial-differential Oberbeck–Boussinesq equations have been formulated using non-primitive variables and solved by the finite difference method. Analysis of thermal oscillation frequency, temperature difference and heater location on flow structures and heat transfer patterns has been performed. Optimal values of governing parameters illustrating the heat transfer enhancement have been defined.  Введение. Развитие микроэлектронных систем требует детального изучения транспортных процессов внутри электронных сборок с целью снижения тепловых нагрузок на составные элементы. В настоящее время существует множество активных и пассивных подходов к интенсификации теплоотвода [1], но наиболее простым методом пассивного охлаждения, отличающимся низким уровнем шума и высокой степенью надежности в случае небольших тепловых потоков, является формирование свободноконвективного режима переноса энергии внутри полости с тепловыделяющим элементом. Целью настоящей работы является математическое моделирование нестационарных режимов естественной конвекции внутри замкнутой полости с источником периодического объемного тепловыделения в условиях двусвязности геометрии анализируемого объекта. Определяющие уравнения и метод решения. Математическое описание поставленной задачи проведено в рамках механики сплошной среды с использованием основных законов сохранения массы, импульса и энергии. Ньютоновская теплопроводная жидкость циркулирует внутри двусвязной области (рисунок 1). Предполагается, что условия применения приближения Буссинеска выполнены. Тепловое излучение внутри полости считается пренебрежимо малым по сравнению с режимом естественной конвекции. Плотность объемного тепловыделения внутреннего источника энергии описывается на 
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основе следующего закона: ( ) ( ){ }00.5 1 cosQ t Q ft= − , который отражает колебательное изменение производительности внутреннего элемента.  

 Рис. 1. Область исследования Для моделирования теплопереноса в приближении Буссинеска в замкнутой полости с внутренним блоком периодического объемного тепловыделения за основу были взяты дифференциальные уравнения в размерных переменных «скорость–давление», имеющие следующий вид [2, 3]: 0u vx y∂ ∂
+ =

∂ ∂
                (1) 

2u u u pu v ut x y x ∂ ∂ ∂ ∂
ρ + + = − +µ∇ ∂ ∂ ∂ ∂ 

              (2) 
( )2 cv v v pu v v g T Tt x y y ∂ ∂ ∂ ∂

ρ + + = − +µ∇ +ρ β − ∂ ∂ ∂ ∂ 
            (3) 

2 22 2T T T T Tu v at x y x y ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

              (4) 
( ) ( )2bb Tñ T Q tt∂ρ = λ ∇ +

∂
               (5) Здесь x, y – координаты декартовой системы координат; t – время; u, v – составляющие скорости в проекции на оси x, y, соответственно; ρ – среднее значение плотности; p – давление; T – температура; λb – коэффициент теплопроводности материала внутреннего блока; cb – коэффициент теплоемкости материала внутреннего блока; µ – коэффициент динамической вязкости, β – температурный коэффициент объемного расширения, a – коэффициент температуропроводности. Для сокращения времени вычислений за счет исключения поля давления вводятся безразмерные функция тока ψ и завихренность ω [3, 4]. В результате использования новых функций и обезразмеривания задачи, нестационарные дифференциальные уравнения примут вид [3, 4]: 2 22 2x y∂ ψ ∂ ψ

+ = −ω
∂ ∂

                (6) 
2 22 2PrRay x x y xx y ∂ω ∂ψ ∂ω ∂ψ ∂ω ∂ ω ∂ ω ∂θ

+ − = + +  ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ 
            (7) 

2 22 21Pr Ray x x y x y ∂θ ∂ψ ∂θ ∂ψ ∂θ ∂ θ ∂ θ
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             (8) 
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( ){ }

2 22 2 1 1 cos2Pr Rab fa a x y ∂θ ∂ θ ∂ θ
= + + − γτ  ∂τ ⋅ ∂ ∂ 

             (9) Начальные и граничные условия для сформулированной системы дифференциальных уравнений (6)–(9) в безразмерном виде выглядят следующим образом: 0:  0,  0,  0  при  0 1,  0 1;0:  0,  0,  0  при  0, 1,  0 1;0,  0,  0  при  0, 1,  0 1
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        (10) 
Сформулированная краевая задача (6)–(10) была решена численно методом конечных разностей на равномерной сетке. Для определения величины функции тока на внутренней границе блока была разработана специальная процедура, основанная на однозначности поля давления вдоль внутренней поверхности блока [3, 4]:  0p d∂

σ =
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