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Математическое моделирование процессов теплопереноса в пространственных областях 

является наиболее востребованным в связи с широким спектром приложений. Перечень задач, 

входящих в данную сферу исследований, очень широк – разработка систем охлаждения 

источников тепловыделения разных типов и поиск оптимальных параметров для увеличения 

срока эксплуатации тепловых систем. В таком контексте решение трёхмерных задач 

естественной конвекции численными методами является хорошим инструментом для 

прогнозирования качества и срока службы охлаждающих систем, так как позволяет учитывать 

большой спектр осложняющих факторов без дополнительных расходов (по сравнению с 

экспериментами) – источники энергии, пористые вставки, различные виды нагрева, влияние 

окружающей среды и т.д. [1, 2]. 

Целью настоящего исследования является численное моделирование естественной 

конвекции жидкости внутри пористой кубической полости размера L с бесконечно тонкими 

стенками и источником энергии постоянного объемного тепловыделения Q (рисунок 1). 

Жидкость, насыщающая пористую полость, считается ньютоновской, теплопроводной и 

удовлетворяющей приближению Буссинеска. При этом пористая среда – однородна и 

изотропна. Предполагается, что реализуются условия локального термодинамического 

равновесия между жидкостью и твердым скелетом. Источник энергии расположен в 

центральной части основания. Внешняя поверхность нижней стенки (z = 0) считается 

адиабатической. На вертикальных стенках поддерживается постоянная температура 

охлаждения. Все внутренние поверхности твердых стенок предполагаются непроницаемыми. 

Считается, что теплофизические характеристики материала источника энергии и жидкости 

являются постоянными, а режим течения – ламинарный. Для описания транспортных 

процессов в пористой среде рассматривается нестационарная модель Дарси–Бринкмана. 

Предполагается, что течение жидкости и теплоперенос внутри пористой полости являются 

трехмерными, вязкой диссипацией пренебрегаем. 

Определяющие дифференциальные уравнения нестационарной сопряженной 

естественной конвекции внутри пористой полости записывались в безразмерном виде с 

использованием законов сохранения массы, импульса и энергии [3]. 

 

 
Рис. 1. Физическая постановка задачи. 

Сформулированная краевая задача решалась методом конечных разностей [3, 4]. 

Численные исследования поставленной краевой задачи были проведены в широком диапазоне 
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определяющих безразмерных параметров: 103 Ra105, 10–4 Da10–2, Pr = 0.7. Анализ 

результатов проводился по распределениям поля вектора x-компоненты и изотерм в разных 

сечениях кубической полости. 

На рисунке 2 представлены распределения изотерм и поля вектора скорости в сечении X = 

0.2 для Da = 10-3 и различных значений числа Рэлея. Полость прогревается равномерно. 

Увеличение значения числа Рэлея усиливает течение. Образуются симметричные 

конвективные потоки. Теплоотвод происходит под влиянием холодной температуры на 

боковых границах по направлению к верхней адиабатической стенке. Изотермы 

распределяются вдоль вертикальных граней и отражают воздействие холодной температуры с 

границ. 

 

Рис. 2. Распределение поля температуры и вектора скорости в сечении X=0.2 при  

Da=10-3: а) Ra=103, б) Ra=104, в) Ra=105. 

Работа выполнена в рамках реализации проекта Российского научного фонда (соглашение 

№ 17-79-20141). 
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