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Abstract Numerical analysis o f natural convection inside a partially porous cavity filled with a fluid o f variable 

viscosity is carried out in the presence o f a heat-conducting energy source. It is assumed that the liquid 

temperature is not equal to the temperature o f the porous matrix, therefore the local thermal non-equilibrium 

model (LTNE) is used for modeling. Governing equations formulated in the dimensionless stream function, 

vorticity and temperature were solved by the finite difference method. The obtained results showed 

an opportunity to improve the passive cooling system using the porous insertions.

Введение. Изучение еиетем охлаждения элементов электронной техники и приборов являетея 

одной из важнейших задач, определяющих развитие еовременной промышленноети. К наетоящему 

времени проведено много нееледований в данной облаети. Отдельным клаееом етоят задачи, в которых 

евойетва ереды (жидкоети) завиеят от внешних параметров (температура, давление и т.п.).

В наетоящей работе моделируетея процеее конвективного тепломаооопереноеа в замкнутой 

пориетой полоети при наличии теплогенерирующего теплопроводного иеточника. Полоеть заполнена 

ньютоновекой жидкоетью, вязкоеть которой являетея экепоненциальной функцией температуры [1].

Постановка задачи и методы решения. Физичеекая поетановка задачи показана на рие. 1. 

Предполагаетея, что рабочая ереда удовлетворяет приближению Буееинеека, а режим течения 

и теплопереноеа являетея ламинарным. Горизонтальные етенки облаети теплоизолированы, а боковые 

поверхноети поддерживаютея при поетоянной температуре. На нижней етенке раеположен 

теплопроводный иеточник о поетоянным объемным тепловыделением Q. Внутренняя чаеть полоети 

разделена на пориетый елой выеоты h и елой чиетой жидкоети выеоты L-h. Считаетея, что температура 

жидкоети отлична от температуры твердого екелета пориетого материала, и для моделирования 

иопользуетея модель, опиеывающая процеее теплопереноеа в локально-неравновееных уеловиях [2]. 

Считаетея, что пориетый елой проницаем для жидкоети и изотропен. Для опиеания теплопереноеа внутри 

пориетой ереды иепользуетея модель Дареи-Бринкмана. Дифференциальные уравнения в безразмерных 

преобразованных переменных «функция тока -  завихренноеть -  температура» имеют еледующий вид:



для чистой среды используется модель, предложенная в работе [3]. 
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Здесь X, у  -  безразмерные декартовы координаты; х -  

безразмерное время; и, v -  безразмерные составляющие 

скорости в проекции на оси; 0 -  безразмерная

температура; \|/ -  безразмерная функция тока; со -  

безразмерная завихренности скорости; Pr = |To/(p^’) ~
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на разделе сред; у  = (рс)^ Дрс)^ -  коэффициент

теплоёмкости (между твёрдой и жидкой фазами); 

A = XjXj. -  коэффициент теплопроводности (между

твёрдой и жидкой фазами); К -  проницаемость среды; 8 -  пористость среды; М = |а/|Тд =ехр(-С0) -  

безразмерная вязкость. Безразмерные переменные были введены следующим образом:

x = x l L , y  = y l L , x  = t ^ g m l L ,  Q, = (Т> - Т;) / а Т , 0, = (Д -7 ) ) /А Т , ц = ц/ц„ 

u=ul^JgPATL, v = v /7 gPATX, V = ф /s]g?>̂ TL̂  , а =Ш^JL/g^AT 

В начальный момент времени предполагалось, что жидкость, заполняющая полость, неподвижна, 

поэтому v|/ =  со =  о  . Начальная температура, вследствие выбранного обезразмеривания, принимала вид 

0 = 0. Граничные условия записывались следующим образом:

дт/ду = о 8Т /8у  = 0
Рис. 1. Постановка задачи
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Заключение. Рассматриваемые уравнения с соответствующими начальными и граничными 

условиями решались методом конечных разностей на равномерной сетке. Численный анализ был 

проведён в широком диапазоне изменения определяющих параметров: высоты пористой вставки h (0.0,

0.25, 0.75, 1.0), чисел Дарси (10'^<Ва<10'Д, Остроградского (5.0 -  30.0), Нилда (10.0-100.0) и параметра 

изменения вязкости С (0.0 -  2.0). Зависимости среднего числа Нуссельта на поверхности источника были 

получены на основе следующей формулы:

Г 50,  ̂ ч 50 1 —  1 гN u = - < £ . — ^  +  ( 1 - s ) A — N u = - \ N u d C
[ 5и  ̂  ̂ 5и ] /J

Полученные изолинии функции тока и температуры, а также распределения среднего числа 

Нуссельта, средней температуры и расхода жидкости позволили сделать выводы о возможности 

интенсификации теплопереноса регулированием высоты пористого скелета для разных мощностей 

тепловыделения источника.

Работа выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Президента РФ для молодых 

российских ученых (грант МД-2819.2017.8).
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