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Abstract. This work is devoted to the study of the nanoparticles material effect on the pseudoplastic nanofluid 

natural convection in a closed cavity in the presence of a heater and porous fins. The following substances have 

been used as nanoadditives: Al2O3, Cu, CuO, TiO2. The process is described by non-stationary differential 

equations based on the conservation laws of mass, momentum and energy based on the non-primitive variables 

"stream function and vorticity". The pseudoplastic properties of the base fluid have been described by the 

Ostwald-de Waele power law. The effective nanosuspension parameters have been calculated using 

experimental correlations reflecting the temperature effect. 

 

Описание исследования. Данная работа посвящена оценке влияния химического состава 

нанодобавок на свободно-конвективное течение неньютоновской наножидкости в замкнутой квадратной 

полости, представленной на рисунке 1. На нижней стенке полости расположен источник постоянного 

объемного тепловыделения Q, над ним теплопроводная медная подложка. На подложке находятся 

пористые ребра, состоящие из алюминиевой пены. Стенки корпуса поддерживаются при постоянной 

низкой температуре Тс. Внешние границы по периметру подложки теплоизолированы. Полость заполнена 

смесью карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) с водой и наночастицами. Базовая жидкость КМЦ/вода проявляет 

свойства псевдопластичности, что означает снижение вязкости при увеличении скорости деформации. 

Такие жидкости являются классом неньютоновских сред, течение которых описывается различными 

моделями. В данной работе используется степенной закон Оствальда-де-Виля [1]: 

2ij nf ijD         (1) 

Здесь nf  – эффективный коэффициент вязкости наножидкости, который вычислялся с помощью 

соотношения Гуо и др. [2]: 
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В соотношении (2) присутствует вязкость базовой жидкости, которая, в соответствии со степенным 

законом, определялась следующим соотношением:  
1

22
n

bf kl klK D D


  , где K – коэффициент плотности 

потока; 
klD  – компоненты тензора скоростей деформации; n – показатель поведения жидкости, который 

характеризует свойства среды. Таким образом, если n > 1, то жидкость является дилатантной. У такой 

среды вязкость увеличивается с ростом скоростей деформации. При n = 1 вязкость жидкости имеет 

линейную зависимость от скорости деформации. При n < 1 среда является псевдопластичной, как в 

нашем случае. Для разного содержания КМЦ в воде показатель поведения изменяется от 0.81 до 0.91. 

Именно наличие псевдопластичных свойств у базовой среды позволяет интенсифицировать 

конвективный теплообмен в полости, что делает такую жидкость эффективной в задачах охлаждения 

нагретых элементов. 

 

Рис. 1. Область решения задачи 

 

Также в вопросах эффективного теплоотвода от нагретых элементов можно использовать частицы 

нанометрового размера, которые имеют более высокую теплопроводность в отличие от привычных 

рабочих жидкостей. В данной работе используемые наночастицы представляют собой следующие 

вещества: Al2O3, Cu, CuO, TiO2. Все свойства материалов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. 

Свойства материалов 

Свойства с, Дж/кг·К ρ, кг/м3 λ, Вт/м·К 

Базовая жидкость КМЦ/вода [3] 4179 997.1 0.613 

Источник энергии (Кремний) [4] 710 2330 150 

Подложка (Cu) [4] 385 8920 400 

Пористые ребра (алюминиевая пена) [5] 897 2700 205 

Наночастицы [6] 

Cu 385 8933 400 

Al2O3 765 3970 40 

CuO 535.6 6500 20 

TiO2 686.2 4250 8.9538 
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Добавление наночастиц в базовую среду позволяет увеличить теплопроводность всей 

наножидкости. В нашем случае для вычисления эффективной теплопроводности используется 

экспериментальная корреляция Жанга и Чой [7], которая отражает влияние температуры, а также 

объемной доли наночастиц и их диаметра:  

   6 21 0.01 18 10
nf p bf

bf bf p

d
Re Pr

d

 
     

 
    (3)

 

Поставленную задачу описывает система нестационарных дифференциальных уравнений Навье-

Стокса в преобразованных безразмерных переменных «функция тока и завихренность». Приближение 

Буссинеска используется для описания влияния выталкивающей силы, а модель Дарси–Бринкмана – для 

описания транспортных процессов внутри пористых ребер. 

Описанная задача решалась на основе метода конечных разностей. Разработанный алгоритм 

решения и вычислительный комплекс на языке С++ были протестированы на более простых задачах [8]. 

Также было оценено влияние сеточных параметров на сходимость решения. В ходе исследования был 

проведен анализ влияния состава наночастиц, а также их объемной доли на возможность 

интенсификации отвода тепла от нагретого элемента. Результаты рассматривались в виде распределения 

линий тока и изотерм, а также по средней температуре в источнике тепла. 

Работа выполнена при поддержке Программы развития Томского государственного 

университета (Приоритет-2030). 
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