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Научная статья

Влияние переменных теплофизических свойств рабочей среды на процессы
естественной конвекции в замкнутом частично пористом кубе с нагревателем

М.С. Астанина, М.А.Шеремет
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Российская Федерация

В работе выполнено численное исследование процессов естественной конвекции и теплообмена в замкнутой кубической
полости, частично заполненной пористым материалом и содержащей локальный тепловыделяющий кубический элемент.
Рабочая жидкость рассматривается как ньютоновская несжимаемая среда с температурно-зависимыми вязкостью и
теплопроводностью. Математическая модель основана на приближении Буссинеска и системе уравнений, записанной в
безразмерных переменных «векторный потенциал – вектор завихрённости – температура». Численное решение получено
методом конечных разностей второго порядка точности с использованием локально одномерной схемы Самарского для
интегрирования по времени. Предложенный метод решения прошёл верификацию путем сопоставления с известными
данными для классической задачи естественной конвекции в кубической полости. В рамках параметрического анализа
оценено влияние температурных зависимостей вязкости и теплопроводности жидкости, а также высоты пористого слоя на
структуру течения и теплообмен. Показано, что переменная вязкость приводит к интенсификации как конвективных течений
вблизи источника тепла, так и циркуляции жидкости в полости. Рост параметра изменения теплопроводности способствует
выравниванию температурного поля и снижению локальных температурных градиентов. Установлено, что совместный учёт
переменных теплофизических свойств изменяет среднее число Нуссельта и температурный режим тепловыделяющего
элемента. Введение пористого слоя существенно сказывается на гидродинамике процесса, а именно снижается перегрев
источника энергии. Установленные авторами результаты могут служить основой для выбора теплоносителей с заданной
температурной зависимостью реологических свойств, обеспечивающих интенсивный теплоотвод вблизи тепловыделяющих
элементов. В частности, применение жидкостей с выраженным снижением вязкости при нагреве позволяет увеличить
эффективность конвективного теплообмена без изменения геометрии системы охлаждения.
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1. Введение

Процессы естественной конвекции и теплообмена в замкнутых полостях с локальными источниками энергии
представляютзначительныйинтересдлясовременнойтеплофизикииинженерныхприложений.Подобныесистемы
широко встречаются в охлаждающих электронных и энергетических устройствах, аккумуляторных модулях,
теплообменных аппаратах, а также в конструкциях с пассивным теплоотводом в случаях, когда принудительное
охлаждение невозможно из-за конструктивных или эксплуатационных условий. Одним из эффективных способов
интенсификации теплообмена в таких системах является использование пористых материалов, например,
металлических пен, обладающих высокой теплопроводностью и развитой поверхностью теплообмена [1–3].
Помещенная в полость пористая вставка существенно изменяет в ней структуру течения и тепловой режим. В
последние годы значительное внимание уделяется численному исследованию естественной конвекции в полостях
с частичным или полным заполнением пористыми средами при разных режимах нагрева и охлаждения [4–8].

Большинствосуществующихработвданнойобластиоснованонапредположениипостоянстватеплофизических
свойств рабочей жидкости [9–13]. Например, авторы [9] провели анализ влияния гравитационной модуляции
различных форм на естественную конвекцию в пористом слое с равномерным внутренним источником тепла при
трёх типах граничных условий. В [10] разработан локально-параллельный полностью смешанный метод конечных
элементов на двух сетках для решения сопряжённой системы Навье–Стокса–Дарси–Буссинеска, моделирующий
процессы переноса тепла и массы в геотермальных системах. В статье [11] изучалась устойчивость естественной
конвекции в двумерном прямоугольном пористом контейнере с внутренним тепловыделением. Обширный
литературный обзор [12] посвящён современному применению природных материалов (аккумулирующих
тепло, пористых и фитильных) для повышения продуктивности, экономической эффективности и устойчивости
солнечных дистилляторов. Авторы [13] численно исследовали трехмерную нестационарную естественную
конвекцию несжимаемой жидкости в кубической полости с четырьмя нагретыми цилиндрами с акцентом на
оценку влияния безразмерного вертикального зазора и числа Рэлея (Ra) на структуру течения и теплоперенос.
Однако в реальных инженерных системах вязкость и теплопроводность теплоносителей, как правило, существенно
зависят от температуры [14, 15]. Игнорирование этого факта может приводить к заметным погрешностям при
прогнозированииструктурытечения,распределениятемпературногополяизначенийинтегральныххарактеристик
теплообмена. В [14] выяснялась связь вращения с возникновением конвекции в горизонтальном пористом слое
с учётом зависимости коэффициентов вязкости и эффективной теплопроводности от температуры. Результаты
показывают, что вращение и рост параметра неоднородности теплопроводности стабилизируют систему, тогда
как неоднородность вязкости нелинейно воздействует на порог возникновения конвекции и обусловлена
интенсивностью вращения. Автор статьи [15] рассмотрел инженерно-технические аспекты жидкостного
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охлаждения силовых полупроводниковых модулей, с позиций выбора теплоносителей, проектирования контуров
и анализа экзотических методов, таких как микроканальное охлаждение и тепловые трубы.

Ряд исследований посвящён учёту отдельных теплофизических свойств в виде функций температуры,
например, таких как вязкость или теплопроводность, преимущественно в двумерных постановках и для полостей
без пористых вставок [16–18]. В работе [16] численно оценено влияние температурной зависимости вязкости
и условий теплообмена на стационарные конвективные течения в вертикальной ячейке Хеле-Шоу при подогреве
снизу. Выявлено, что учёт изменения вязкости с ростом температуры существенно улучшает соответствие
расчётов экспериментальным данным, в частности, предопределяет переход от одновихревого к двухвихревому
режиму с конкретным направлением вращения вихрей и их смещением к нижней части полости. Авторы [17]
определяли значимость нелинейного движения в создании смешанной конвекции в жидкости с вязкостью,
обратно пропорциональной температуре, в условиях осциллирующих тепловых волн и завихрённости. В [18]
продемонстрировано, что уменьшение вязкости и увеличение абсолютного значения числа плавучести и числа
Рэлея усиливают конвекцию и повышают интенсивность тепломассообмена в задаче естественной конвекции
в среде с неоднородной пористостью. В то же время трёхмерные задачи естественной конвекции в замкнутых
полостях с локальными источниками тепла и частично пористым заполнением при одновременном учёте
переменных вязкости и теплопроводности остаются недостаточно изученными. Отсутствие комплексного анализа
ограничивает возможности применения упрощённых моделей при инженерном проектировании тепловых систем.

В работе [19] выполнено исследование вторичных режимов конвекции в плоском вертикальном слое
жидкости с вязкостью, линейно зависящей от температуры. Оказалось, что при числе Прандтля, равном единице,
формируются дрейфующие вихревые структуры на границе встречных потоков и происходит установление
стационарных колебаний теплового потока во времени. При числе Прандтля, равном двадцати, обнаружена
немонотонная связь числа Нуссельта с числом Грасгофа, обусловленная одновременным существованием
монотонной и колебательной мод неустойчивости. В статье [20] на примере миграции фильтрата из основания
полигона твёрдых бытовых отходов показано, что нагрев отходов (до 70◦С) приводит к существенному снижению
динамической вязкости жидкости, вследствие чего порог возникновения неустойчивости Рэлея–Тейлора
понижается, а конвективные потоки интенсифицируются. Количественно установлено, что за 20 лет миграции
загрязнения проникновение примеси в грунтовые воды в неизотермических условиях может возрастать
почти в пять раз по сравнению с изотермическим приближением. Полученные результаты свидетельствуют о
необходимости совместного учёта температурной зависимости вязкости и внутренних источников тепла при
математическом моделировании конвективных процессов в пористых средах.

В связи с этим целью настоящей работы является численное исследование процессов естественной конвекции
и теплообмена в рабочей жидкости, заполняющей замкнутую кубическую полость с тепловыделяющим элементом
и пористой вставкой, при учёте вязкости и теплопроводности как функций температуры. Проведен анализ
влияния переменных теплофизических свойств на структуру течения, температурное поле и интегральные
характеристики теплообмена, такие как среднее число Нуссельта и средняя температура источника энергии. В
отличие от большинства известных работ, где переменные теплофизические свойства рассматриваются раздельно
либо в упрощённых двумерных постановках, в данной статье реализована сопряжённая трёхмерная модель,
позволяющая определить, как совместное воздействие указанных параметров тепловой системы сказывается на
гидродинамике образующегося течения и интегральных характеристиках теплообмена. Результаты выполненных
авторами вычислительных экспериментов углубляют понимание механизмов теплоотвода в сложных тепловых
условиях и могут быть полезными при разработке и оптимизации пассивных систем охлаждения.

2. Физическая и математическая постановка задачи

Рис. 1.Схема рассматриваемой задачи

В предлагаемой работе рассматривается тепловая система,
схематически изображенная на рисунке 1. Трехмерная кубическая
полость заполнена теплопроводной рабочей средой, вязкость и
теплопроводность которой являются функциями температуры:

µ̄(T )=µ0 ·exp
(
−ξ T−Tc

∆T

)
, λ̄(T )=λ0 ·

(
1+ξ1

T−Tc
∆T

)
[21, 22]. В

представленных выражениях использованы следующие параметры:
T — размерная температура, Tc — заданная температура
охлаждаемых боковых стенок,∆T — перепад температуры, µ0,
λ0 —значения вязкости и теплопроводности в начальный момент
времени, ξ и ξ1 — коэффициенты зависимости от температуры,
соответственно, вязкости и теплопроводности. В полость введен
пористый слой изменяемой высоты, в центре нижней плоскости
{x,y} закреплен тепловыделяющий элемент в виде куба размером
l=0.2 относительно длины ребра полости. Рабочей средой служит

ньютоновская жидкость, пористая вставка выполнена из алюминиевой пены, материалом источника тепла служит
кремний. Боковые поверхности полости охлаждаются, горизонтальные грани теплоизолированы.

Моделирование ведется в рамках приближения Буссинеска, течение полагается ламинарным. Выбор граничных
условий обусловлен практической конфигурацией пассивного охлаждения: тепло отводится через ограниченное
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число теплообменных поверхностей, в то время как остальные стенки теплоизолированы. Для записи и решения
определяющей системыдифференциальныхуравненийиспользуются безразмерныепреобразованныепеременные
«векторный потенциал – вектор завихрённости – температура» [23, 24]. При этом векторный потенциал имеет вид:

ψ=ψxi+ψyj+ψzk,

а вектор завихрённости записывается как

ω=ωxi+ωyj+ωzk.

Их связывает соотношение
ω=∇×(∇×ψ),

и оба выражаются через скорость потока в полости следующим образом:

V=∇×ψ,
ω=∇×V.

Для каждой части тепловой системы записываются уравнения:
– уравнение энергии, описывающее тепловыделение внутри кубического источника:

∂θ

∂τ
=
αhs/αf√
RaPr

(
∇2θ+1

)
; (1)

– уравнения для нахождения компонент векторного потенциала, вектора завихрённости и уравнение энергии для
части с чистой жидкостью [23, 24]:

∇2ψ=−ω, (2)

∂ω

∂τ
+(V·∇)ω−(ω·∇)V=

√
Pr

Ra

[
∇2(µω)−∇µ×(∇×ω)−Dµ

]
+∇×(θez), (3)

∂θ

∂τ
+(V·∇θ)= 1√

RaPr
(∇·(λ∇θ)), (4)

где∇×(θez)=

(
∂θ

∂y
,−∂θ
∂x
,0

)
—члены, представляющие подъёмную силу,Dµ —дополнительные слагаемые

со вторыми производными вязкости, возникающие при раскрытии первого члена в правой части уравнения (3)
∇2(µω)=µ∇2ω+2(∇µ·∇)ω+ω∇2µ);
– уравнения для нахождения компонент векторного потенциала, вектора завихрённости и уравнение энергии для
пористого слоя [25–27]:

∇2ψ=−ω, (5)

ε
∂ω

∂τ
+(V·∇)ω−(ω·∇)V=ε

√
Pr

Ra
∇2(µω)− εµ

Da
ω− 1

Da
∇µ×V+ε2∇×(θez), (6)

η
∂θ

∂τ
+(V·∇θ)= αpm,0/αf,0√

RaPr
(∇·(λpm∇θ)). (7)

В уравнениях (1)–(7) введены следующие масштабы, безразмерные переменные и параметры:

x= x̄/L, y= ȳ/L, z= z̄/L, τ= t
√
gβ∆T/L, θ=(T−Tc)/(∆T ), λf = λ̄/λ0, µ= µ̄/µ0,

u= ū/
√
gβ∆TL, v= v̄/

√
gβ∆TL, w= w̄/

√
gβ∆TL, ψx= ψ̄x/

√
gβ∆TL3, ψy= ψ̄y/

√
gβ∆TL3,

ψz= ψ̄z/
√
gβ∆TL3, ωx= ω̄x

√
L/(gβ∆T ), ωy= ω̄y

√
L/(gβ∆T ), ωz= ω̄z

√
L/(gβ∆T ),

∆T =QL2/λhs,Pr=µ0/(ρα), Ra=ρgβ∆TL3/(αµ0), Da=K/L2, µ=exp(−ξθ), λf =1+ξ1θ.

Кроме того, используются следующие обозначения: индексы pm—пористый материал, f —жидкость, hs—
источник энергии, s— пористый скелет, 0 — значения в начальный момент времени; t— размерное время;
λpm=ε(1+ξ1θ)+(1−ε)λs/λf,0 —закон зависимости теплопроводности пористого материала от температуры,
где ε — его пористость; ρ — плотность рабочей среды; β — коэффициент объёмного расширения рабочей
среды; λs — теплопроводность пористого скелета; αf , αpm , αhs — температуропроводность жидкости,
пористого материала и материала источника энергии; η=ε+(1−ε)(ρc)s/(ρc)f —относительный коэффициент
теплоёмкости; θ—безразмерная температура; τ —безразмерное время; Pr— число Прандтля; Ra— число
Рэлея;K—проницаемость пористого скелета;Q—внутренний объёмный тепловой поток тепловыделяющего
элемента.
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Для сформулированной постановки задачи начальные условия записываются следующим образом:
– при τ=0: 

ψx=0,

ψy=0,

ψz=0,


ωx=0,

ωy=0,

ωz=0,

θ=0: 0<x⩽1, 0⩽y⩽1, 0⩽z⩽1;

при τ >0: 
∂ψx

∂x
=0,

ψy=0,

ψz=0,


ωx=0,

ωy=−∂w
∂x

,

ωz=
∂v

∂x
,

θ=0: x=0, x=1, 0⩽y⩽1, 0⩽z⩽1,


ψx=0,

∂ψy

∂y
=0,

ψz=0,


ωx=

∂w

∂y
,

ωy=0,

ωz=−∂u
∂y
,

∂θ

∂y
=0: y=0, y=1, 0⩽x⩽1, 0⩽z⩽1,


ψx=0,

ψy=0,

∂ψz

∂z
=0,


ωx=−∂v

∂z
,

ωy=
∂u

∂z
,

ωz=0,

∂θ

∂z
=0: z=0, z=1, 0⩽x⩽1, 0⩽y⩽1.

Граничные условия имеют вид:
– на границе пористая/чистая среда: 

∂ψpm

∂z
=
∂ψf

∂z
, ψpm=ψf ,

∂ωpm

∂z
=
∂ωf

∂z
, ωpm=ωf ,

∂θpm
∂z

=
λs
λf

∂θf
∂z

;

– на поверхности источника:

ψ=0, ω=−∂
2ψ

∂n2
,


θhs=θpm,

λhs
λpm

∂θhs
∂n

=
∂θpm
∂n

,

где n—вектор единичной нормали к ней.
Уравнения (1)–(7) совместно с начальными и граничными условиями решаются методом конечных разностей

на равномерной структурированной сетке [23, 24, 28]. Пространственная дискретизация конвективных
и диффузионных членов выполняется по схеме центральных разностей второго порядка точности. Для
интегрирования параболических уравнений по времени используется локально одномерная схема Самарского.
Полученные системы трёхдиагональных линейных уравнений на каждом дробном временно́м шаге решаются
посредством алгоритма Томаса. Эллиптические уравнения для компонент векторного потенциала (2) и (5)
дискретизируются с помощью стандартного пятиточечногошаблона на основе центральных разностей для вторых
производных [28]. Полученная система линейных алгебраических уравнений решается методом последовательной
верхней релаксации. Оптимальное значение параметра релаксации определяется путём предварительных
численных экспериментов для обеспечения быстрой сходимости. На окончательном этапе метод решения
реализуются в собственном программном коде на языке программирования С++.

Следует отметить, что подход к решению задачи в переменных «векторный потенциал – вектор завихрённости
– температура» автоматически обеспечивает выполнение уравнения неразрывности на дифференциальном уровне:
по определению скорости условие несжимаемости выполняется тождественно без введения уравнения для
давления. В отличие от алгоритма SIMPLE, не требуется итерационная коррекция давления и, по сравнению с
проекционными методами, исключается решение уравнения Пуассона на каждом временно́м шаге. Недостатком
подхода является необходимость решения не четырёх, как в методе SIMPLE, а шести скалярных эллиптических
уравнений, однако для ламинарных течений в замкнутых полостях он хорошо зарекомендовал себя как надёжный
и точный инструмент.

На первых этапах проводится всесторонняя верификация предложенного подхода с использованием
информации из литературы [29–31]. Результаты авторских вычислений, которые содержит таблица 1, позволяют
сопоставить их с данными из работ [29–31]. Сравниваемыми параметрами служили среднее число Нуссельта на
горячей стенке, а также максимальные значения компонент скорости. В качестве тестовой рассматривалась задача
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Таблица 1. Результаты расчётов

Сравниваемые
параметры

Данные собственных расчётов Данные других авторов

50×50×50 100×100×100 [29] [30] [31]

Ra=105

Nuavg 4.494 4.378 4.339 4.361 4.40

umax при
x=y=0.5

0.1434
(z=0.14)

0.1389
(z=0.15)

0.1413
(z=0.146)

0.1468
(z=0.1453)

0.142
(z=0.15)

wmax при
y=z=0.5

0.2471
(x=0.94)

0.2466
(x=0.94)

0.2453
(x=0.936)

0.2471
(x=0.9353)

0.245
(x=0.93)

естественной конвекции в замкнутой кубической полости с изотермическим нагревом и охлаждением боковых
граней.

Кроме этого, проводился анализ влияния размера расчётной сетки на получаемые результаты (Рис. 2).
Опробовано несколько вариантов числа узлов (30×30×30, 60×60×60, 90×90×90, 120×120×120) при
фиксированных безразмерных параметрах:Pr=7.0,Ra=105, ε=0.9,Da=10−4, δ=h/L=0.5 (высота пористого
слоя), ξ=1.0, ξ1=0.3. На основе расчётных данных для вычислительных экспериментов была выбрана сетка из
90×90×90 узлов. Вычисляемым параметром для определения величины интегрального теплообмена служило

среднее число Нуссельта на поверхности источника:Nuavg=− 1

Shs

l∫
0

l∫
0

∂θ

∂n
dS.

Рис. 2.Распределениясреднейтемпературыисточника
в зависимости от времени при Pr = 7.0, Ra = 105,
Da=10−4, δ=0.5, ε=0.9, ξ=1.0, ξ1=0.3 и разных
размерах расчётной сетки

3. Результаты моделирования

Математическое моделирование проводилось для различных определяющих параметров тепловой системы:
Pr=7.0,Ra=105,Da=10−4, δ=0.5, ε=0.9, ξ={0.0,1.0}, ξ1=0.0÷0.9, τ=0÷100. Результаты показаны в виде
распределений компонент векторного потенциала, скорости, температуры, а также временны́х зависимостей
интегральных характеристик течения и теплообмена (среднего числа Нуссельта на поверхности источника и
средней температуры источника). Особое внимание уделялось оценке влияния переменных теплофизических
свойств рабочей среды на гидродинамику течения и теплообмен в рассматриваемой полости.

Рисунок 3 содержит распределения поля температуры и вертикальной компоненты скорости внутри полости
при стационарном режиме течения (τ=100) и фиксированных безразмерных параметрах. Видно, что в полости
образуется устойчивая конвективная структура, обусловленная локальным нагревом на нижней границе за счёт
источника и охлаждения боковых стенок. Основные восходящие потоки возникают вблизи тепловыделяющего
элемента, тогда как нисходящие струи формируются вдоль холодных боковых граней полости.

Поле температуры характеризуется сглаженным распределением в области пористого слоя в силу высокой
теплопроводности используемой в качестве пористой среды алюминиевой пены. При этом максимальные
температурные значения наблюдаются вблизи источника энергии и постепенно снижаются к боковым граням.
Максимум вертикальной компоненты скорости локализован в верхней трети полости (z≈0.8), что соответствует
классическому гидродинамическому профилю конвективной ячейки в закрытой полости с нижним источником
нагрева. Снижение вязкостижидкости вблизи тепловыделяющего элемента (в нижней части полости) способствует
интенсификации восходящего потока на начальном участке и общей циркуляции жидкости в полости.
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(a) (б)

Рис. 3. Трёхмерные распределения поля температуры (а) и вертикальной компоненты скорости (б) при Pr = 7.0,
Ra=105,Da=10−4, δ=0.5, ε=0.9, ξ=1.0, ξ1=0.3, τ=100

На рисунке 4 изображены изолинии компонент векторного потенциала ψx, ψy , ψz , а также полей температуры
в средних по осям x, y и z сечениях полости. В любом из сечений имеет место устойчивый симметрично
распределённыйламинарныйпотокжидкости.Сравнительныйанализпоказывает,чтосовместныйучётпеременной
вязкости и теплопроводности приводит к заметному увеличению плотности изолиний векторного потенциала:
завихрённость структуры в полости усиливается, интенсивность циркуляции жидкости возрастает. В зоне
пористого слоя преобладает режим теплопроводности, в то время как в зоне чистой жидкости доминирует
конвективный режим течения.

(a) (б) (в)

Рис.4.РаспределенияполятемпературыикомпонентвекторногопотенциалаприPr=7.0,Ra=105,Da=10−4,δ=0.5,
ε=0.9, τ=100 в средних сечениях по оси x (а), по оси y (б), по оси z (в) в двух случаях: ξ=0.0, ξ1=0.0 (сплошные
линии), ξ=1.0, ξ1=0.9 (пунктирные линии)

Температурныеполяприпеременной теплопроводности характеризуются более равномернымраспределением,
особенно в пористой области. Это указывает на перераспределение тепловых потоков и снижение локальных
температурных градиентов. Одновременно наблюдается смещение областей максимальной скорости в сторону
тепловыделяющего элемента.Переход кжидкости с переменными теплофизическими свойствами сопровождается
ростом средней температуры в полости: при учёте снижения вязкости при нагреве интенсифицируется
конвективное течение и перераспределяется тепловой поток, тогда как с ростом теплопроводности как функции
температуры выравнивается температурное поле и снижаются локальные тепловые градиенты, что в совокупности
определяет изменение теплового режима источника.

Рисунок 5 иллюстрирует временны́е распределения среднего числа Нуссельта на поверхности источника
энергии и средней температуры нагревателя, а также профиль безразмерной температуры θ вдоль оси z
при x=y=0.5 (центральная вертикаль полости) при фиксированных безразмерных параметрах и разных
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значениях параметров изменения вязкости и теплопроводности рабочей жидкости. Учёт переменной вязкости при
фиксированном значении теплопроводности (ξ=1.0 и ξ1=0.0) приводит к незначительному увеличению среднего
числа Нуссельта (до 0.5%) и снижению средней температуры источника (до 3.9%) по сравнению со случаем
постоянных теплофизических свойств. Данный эффект обусловлен локальным уменьшением вязкости жидкости
вблизи нагретого источника и, следовательно, интенсификацией восходящих конвективных потоков. При этом
влияние на нестационарность решения незначительно: временны́е зависимости интегральных характеристик при
ξ=0.0 и ξ=1.0 практически совпадают, что свидетельствует об отсутствии качественного изменения режима
течения.

(a) (б)

(в)

Рис. 5. Распределения интегральных характеристик
теплообмена в рассматриваемой полости в зависимости
от времени при Pr = 7.0, Ra = 105, Da = 10−4,
δ=0.5, ε=0.9: среднее число Нуссельта на источнике
(а); средняя температура источника (б); профиль
температуры в середине полости (в)

На рисунке 6 представлены временны́е зависимости среднего числа Нуссельта и средней температуры
тепловыделяющего элемента θhs для различных значений относительной высоты пористой вставки δ=h/L и
параметров переменных теплофизических свойств ξ и ξ1. Увеличение высоты пористой вставки δ оказывает
двойственное влияниена тепловойрежимполости.Содной стороны, прирасширениипористойобласти суммарное
гидравлическое сопротивление течению становится больше, подавляется интенсивность конвективного переноса в
верхнюю часть полости. С другой стороны, алюминиевая пена обладает высокой теплопроводностью по сравнению
с жидкостью, вследствие этого рост δ усиливает кондуктивный теплоотвод от источника через пористый скелет. В
чистой полости (δ=0) единственным механизмом является конвекция, инициируемая перепадом температуры
между тепловыделителем и боковыми охлаждающими стенками. При введении в систему пористого слоя начинает
доминировать кондуктивный эффект от пористой вставки, что отражается в скачке среднего числа Нуссельта и
средней температуры источника относительно случая полости без пористого слоя. Увеличение высоты пористого
слоя приводит к росту суммарного гидравлического сопротивления течению за счёт подавления интенсивности
конвективного переноса в верхнюю часть полости. Варьирование параметра ξ1 при переменной вязкости наиболее
существенно для чистой полости: в ней наблюдается теплообмен с максимальным средним числом Нуссельта и
температура источника со снижением значений интегральных характеристик при росте ξ1.

Количественный анализ данных из таблицы 2 позволяет выявить ряд закономерностей, не вполне очевидных
из приведённых графиков. В отсутствие пористой вставки (δ = 0) единственным механизмом теплоотвода
от источника служит свободная конвекция: среднее число Нуссельта принимает максимальное значение
Nuavg≈1.157 (ξ = 0.0, ξ1 = 0.0), а средняя температура источника θhs достигает ≈ 0.585. При большем
значении параметра переменной теплопроводности— ξ1=0.5, и постоянной вязкости числоNuavg уменьшается
до 0.942, а θhs — до 0.496, что составляет около 19 и 15% соответственно. Столь значительный эффект при
δ=0 обусловлен тем, что в отсутствие пористой вставки рост зависящей от температуры теплопроводности
жидкостисущественновыравнивает температурноеполеиснижает еговертикальные градиентыза счётподавления
движущей силы конвекции.
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(a) (б)

Рис. 6. Распределения интегральных характеристик теплообмена в рассматриваемой полости в зависимости от времени
приPr=7.0,Ra=105,Da=10−4, ε=0.9: среднее число Нуссельта на источнике (а); средняя температура источника
(б)

Таблица 2.Вычисленные значения среднего числа Нуссельта и средней температуры источника приPr=7.0,Ra=105,
Da=10−4, ε=0.9, τ=100 и для параметров δ, ξ и ξ1

ξ

δ

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

ξ1

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

Nuavg 0.0 1.157 0.942 1.0533 1.0430 1.0503 1.0400 1.0503 1.0400 1.0503 1.0400

1.0 1.163 0.9532 1.0534 1.0431 1.0503 1.0400 1.0503 1.0400 1.0503 1.0400

θhs 0.0 0.585 0.4956 0.0501 0.05126 0.04912 0.05014 0.04923 0.05026 0.0493 0.05034

1.0 0.562 0.4815 0.0501 0.05129 0.04912 0.05014 0.04923 0.05026 0.0493 0.05034

При введении пористой вставки даже малой высоты (δ=0.25) наблюдается качественное изменение картины
теплообмена: число Nuavg резко снижается до ≈ 1.053, а θhs падает до ≈ 0.050, то есть более чем на порядок
по сравнению со случаем δ=0. Данный скачок обусловлен тем, что высокотеплопроводная алюминиевая пена
принимает на себя от источника значительную часть теплового потока и перераспределяет его по объёму полости
кондуктивным путём, вследствие чего резко снижается нагрев источника. При наращивании высоты пористого
слоя от δ = 0.25 до δ = 1.0 значения Nuavg и θhs практически не изменяются: разброс по числу Нуссельта
не превышает 0.03%, а по θhs — 0.02%. Это свидетельствует о том, что уже при δ ⩾ 0.25 пористая вставка
занимает достаточный объём для полного перераспределения теплового потока, и её большая высота не даёт
дополнительного эффекта.

Влияние переменной вязкости (ξ = 1.0) на интегральные характеристики при наличии пористой вставки
(δ⩾0.25) оказывается пренебрежимомалым: изменениеNuavg и θhs при переходе от ξ=0.0 к ξ=1.0 не превышает
0.01% для всех рассмотренных значений δ. В случае же чистой полости (δ=0) учёт переменной вязкости приводит
к незначительному увеличениюNuavg (с 1.157 до 1.163, то есть на 0.5%) и снижает θhs (с 0.585 до 0.562, то есть на
3.9%),чтосогласуетсясфизическиммеханизмом:снижениевязкостивблизигорячегоисточникаинтенсифицирует
конвективное течение и повышает эффективность теплоотвода. Переменная теплопроводность (ξ1=0.5) при
δ⩾0.25 также мало сказывается на процессе: изменение порядка 0.01% поNuavg и 0.02% по θhs, в то время как
при δ=0 этот эффект существен (≈ 19% поNuavg). Таким образом, пористая вставка практически подавляет
чувствительность интегральных характеристик к связи теплофизических свойств жидкости с температурой,
тогда как в отсутствие пористого слоя данная зависимость оказывает определяющее влияние на тепловой режим
системы.

Таким образом, анализ полученных авторами результатов подтверждает, что учёт температурной зависимости
теплофизических свойств рабочей жидкости является принципиально важным для корректного описания
гидродинамики и теплообмена в полостях с пористыми вставками и локальными источниками тепла.

4. Выводы

В рамках выполненного исследования проведено комплексное численное моделирование процессов
естественной конвекции и теплообмена в замкнутой кубической полости с локальным тепловыделяющим
элементом и частичным заполнением высокотеплопроводным пористым материалом. Основное внимание уделено
учёту температурной зависимости вязкости и теплопроводности рабочей жидкости, что позволило уточнить
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механизмы формирования гидродинамической и тепловой структур в подобных системах.
На основе решения трёхмерной сопряжённой задачи в безразмерных переменных «векторный потенциал –

вектор завихрённости – температура» методом конечных разностей второго порядка точности с локально
одномерной схемой Самарского установлено:
1) Учет температурной зависимости вязкости приводит к ее локальному снижению вблизи нагревателя, что

способствует интенсификации восходящих конвективных потоков, увеличению циркуляции жидкости в
полости и росту максимальных значений вертикальной компоненты скорости. При отсутствии пористой
вставки учёт данного фактора незначительно повышает среднее число Нуссельта (до 0.5%) и снижает среднюю
температуру источника (до 3.9%).

2) Вклад переменной теплопроводности проявляется в выравнивании температурного поля, уменьшении
локальных градиентов температуры и ослаблении конвективной составляющей теплообмена. В чистой
полости вследствие увеличения параметра температурной зависимости теплопроводности снижается среднее
число Нуссельта на 19% и средняя температура нагревателя на 15%.

3) Совместное действие на течение в полости переменных вязкости и теплопроводности носит линейный характер
и определяется конкуренцией двух механизмов: интенсификации течения за счёт снижения вязкости и
стабилизации температурного поля вследствие роста теплопроводности.

4) Введение в полость пористой вставки из алюминиевой пены даже малой относительной высоты (δ= 0.25)
кардинально изменяет тепловой режим: средняя температура источника снижается более чем на порядок, а
чувствительность интегральных характеристик к температурной зависимости свойств жидкости становится
пренебрежимо малой (изменения не превышают 0.03%). Дальнейшее увеличение высоты пористого слоя
(δ⩾0.25) не приводит к значимому дополнительному эффекту.

5) Разработанный численный алгоритм верифицирован по эталонным данным для естественной конвекции в
кубической полости; расхождение по среднему числу Нуссельта не превышает 2–3%, что подтверждает его
достоверность и применимость для анализа рассматриваемого класса задач.
Полученные результаты имеют прямое практическое значение для проектирования пассивных систем

охлаждения электронных модулей, аккумуляторных батарей и энергетических установок. Показано, что
использование теплоносителей с выраженным снижением вязкости при нагреве позволяет интенсифицировать
теплоотвод без изменения геометрии системы, однако при наличии высокотеплопроводной пористой вставки
зависимость теплофизических свойств жидкости от температуры перестаёт быть критически важным фактором.
Представленная математическая модель и реализующий её авторский программный код на языке C++ могут
использоваться для оценки эффективности теплоотвода в трёхмерных конфигурациях с локальными источниками
энергии.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект№ 24-71-00029).
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The effect of variable thermophysical properties of the working fluid
on the processes of natural convection in a closed partially porous cube with a heater

M.S. Astanina, M.A. Sheremet

Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation

The present paper deals with a numerical investigation of natural convection and heat transfer in a closed cubical
partially porous cavity with a local heat-generating cubical element at the bottom wall. The working fluid is an
incompressible fluid with temperature-dependent viscosity and thermal conductivity. The mathematical model is
based on the Boussinesq approximation and a system of equations written in terms of «vector potential – vorticity vector –
temperature» variables. The governing equations are solved numerically using the second-order finite difference method
and locally one-dimensional Samarskii scheme for time integration. The developed numerical approach is verified by
comparing the obtained results with the known solutions of the classical problem of natural convection in a differentially
heated cubic cavity. A parametric analysis is carried out to examine the effects of temperature dependence of viscosity
and thermal conductivity of the fluid, as well as the height of the porous layer on the flow structure and heat transfer. The
results demonstrate that temperature-dependent viscosity causes the intensification of convective motion near the heat
source and enhances the general fluid circulation in the cavity. An increase in the parameter of thermal conductivity
variation leads to a more uniform temperature distribution and a reduction of local thermal gradients. It has been shown
that the combined effect of variable viscosity and thermal conductivity changes the average Nusselt number and the
thermal regime of the heat-generating element. The hydrodynamics of the process can be significantly improved by
introducing a porous layer, which allows decreasing of overheating of the energy source. These findings serve as a basis
for selecting coolants with a specified temperature dependence of rheological properties that provide an intensive heat
removal near the fuel elements. In particular, the use of fluids with a pronounced decrease of viscosity at heating makes it
possible to increase the efficiency of convective heat transfer without changing the geometry of the cooling system.
Keywords: porous layer, heat-generating cubical element, free convection, fluid circulation, finite difference method,
variable thermal conductivity, variable viscosity
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