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Проведен численный анализ нестационарных режимов смешанной конвекции в пря-
моугольном канале с изотермической стенкой. Краевая задача, сформулированная 
в безразмерных преобразованных переменных «функция тока – завихренность ско-
рости – температура» в приближении Буссинеска, была реализована численно ме-
тодом конечных разностей. Установлено влияние числа Ричардсона, высоты 
стенки и времени на среднее число Нуссельта на поверхности изотермического 
участка. 
Ключевые слова: смешанная конвекция, изотермическая стенка, функция тока, 
математическое моделирование. 

 
Введение 

 
Изучение нестационарных режимов конвективного теплопереноса в 

полуоткрытых областях имеет фундаментальное и прикладное значение. 
На практике очень часто при оптимизации существующих и создании 
новых энергетических систем одним из определяющих механизмов пере-
носа энергии является конвекция [1]. Детальное исследование гидроди-
намических и тепловых особенностей данного вида тепломассопереноса 
позволяет ответить на многие вопросы, возникающие при изучении объ-
ектов любых масштабов: от микроскопических – в порах и полостях 
строительных материалов и конструкций, до масштабов Земли – задачи 
геофизики. Необходимо отметить, что при изучении режимов смешанной 
конвекции в отличие от вынужденной, течение возникает не только под 
действием внешнего потока, но и при наличии внутреннего температур-
ного напора в поле действия силы тяжести [2]. Поэтому процессы пере-
дачи тепла и течение жидкости в таком режиме конвекции неразрывно 
связаны друг с другом и их нельзя рассматривать независимо. 

В настоящее время проведено небольшое количество теоретических и 
экспериментальных исследований смешанного конвективного теплопе-
реноса в замкнутых и полуоткрытых областях при наличии локальных 
источников тепловыделения [1, 3–6]. Так, анализ режимов смешанной 
конвекции в частично открытых пространственных полостях с внутрен-
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ними источниками тепла проведен в [3]. Результаты показали существо-
вание двух различных механизмов, которые определяют формирование 
рециркуляций внутри полости. Первый механизм обусловлен гидродина-
мическими особенностями смешанной конвекции и доминирует, когда 
силы инерции превалируют над силами плавучести. Второй механизм 
связан с переносом энергии внутри полости и развивается, когда тепло-
выделение от источника способно преодолеть вынужденное течение, 
вследствие формирования выталкивающей силы. Результаты также пока-
зали сильную трехмерную природу течения внутри полости, что указыва-
ет на необходимость использования пространственных моделей при изу-
чении подобных процессов. Численное исследование смешанной конвек-
ции наножидкости, представляющей собой смесь воды с наночастицами 
меди, в Т-образной полости в присутствии однородного магнитного поля 
проведено в [4]. Дифференциальные транспортные уравнения, описыва-
ющие анализируемый процесс, решены методом контрольного объема с 
применением SIMPLE-алгоритма. В результате установлены распределе-
ния скорости и температуры внутри полости в зависимости от значений 
определяющих параметров – числа Рейнольдса, Ричардсона, Гартмана, 
геометрический параметр. Показано, что при низких значениях числа 
Рейнольдса среднее число Нуссельта незначительно увеличивается с ро-
стом интенсивности магнитного поля. Однако при высоких значениях Re 
темпы роста среднего числа Нуссельта с ростом числа Гартмана стано-
вятся более заметными. 

Целью настоящей работы является математическое моделирование 
нестационарных режимов смешанной конвекции в полуоткрытой полости 
при наличии изотермической стенки.  

 
Математическая модель 

 
Ньютоновская несжимаемая жидкость поступает в прямоугольную 

полость через входное отверстие с постоянной температурой охлаждения 
Тс и постоянной горизонтальной скоростью uin. Все поверхности откры-
той полости являются адиабатическими за исключением вертикальной 
стенки входного уступа, на которой поддерживается постоянная темпе-
ратура нагрева Тh. Сила тяжести направлена вертикально вниз по оси у 
(рис. 1). 

При численном моделировании будем рассматривать случай квадрат-
ной области (L = H). Дифференциальные уравнения, описывающие ана-
лизируемый процесс в приближении Буссинеска в размерных перемен-
ных «скорость–давление», имеют следующий вид: 
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Рис. 1. Область решения задачи 
 

Далее вводим функцию тока  и завихренность скорости  следую-
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смешанной конвекции вязкой несжимаемой жидкости для рассматривае-
мой области в безразмерных переменных примет вид [7]: 
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Здесь Re inu L   – число Рейнольдса, Pr a   – число Прандтля, 

 2Ri Ra Pr Re   – число Ричардсона, 3Ra g TL a    – число Рэлея. 

Безразмерные граничные условия для предложенной системы уравне-
ний (5) – (7) имеют вид: 
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Сформулированная краевая задача для дифференциальных уравнений 
(5)–(8) решена методом конечных разностей [7–10] на равномерной сет-
ке. Уравнения решались последовательно, каждый временной шаг начи-
нался с определения функции (5) тока внутри полости, затем решались 
уравнение дисперсии завихренности (6) и уравнение энергии (7). Значе-
ния завихренности скорости на поверхностях стенок полости определя-
лись на основе формулы Вудса [7–10]. Для численного решения уравне-
ний параболического типа (6) и (7) применялась локально одномерная 
схема Самарского, позволяющая плоскую задачу свести к системе одно-
мерных. Для аппроксимации конвективных слагаемых использовалась 
монотонная схема Самарского, для диффузионных слагаемых – цен-
тральные разности. Эволюционный член представлял собой односторон-
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нюю разность по времени и имел первый порядок точности относительно 
шага по времени. Все производные по пространственным координатам 
аппроксимировались со вторым порядком точности относительно шага 
по координате. Дискретизация уравнения Пуассона для функции тока (5) 
проводилась на основе формул симметричной аппроксимации вторых 
производных. При этом полученное разностное уравнение разрешалось 
методом последовательной верхней релаксации. Оптимальное значение 
параметра релаксации подбиралось на основе вычислительных экспери-
ментов. 

Разработанный метод решения также был протестирован на множе-
стве сеток. На рисунке 2 представлены распределения температуры в 
вертикальном сечении X = 0,3 в зависимости от размерности разностной 
сетки при Ra = 7,1105, Pr = 0,7. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние сеточных параметров 
на профили температуры в сечении X = 0,3 

 
Поскольку уменьшение шага разностной сетки отражается на повы-

шении времени счета, то для дальнейшего анализа была выбрана разност-
ная сетка размерности 150150 с целью оптимизации точности вычислений 
и времени расчета. 

 
Результаты численного моделирования 

 
Численный анализ проведен при следующих значениях безразмерных 

комплексов, характеризующих режимы конвективного теплопереноса: 
Ri = 0,1–100; Pr = 0,71; h2/L = 0,1–0,3; 0    100.  
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На рис. 3 представлены распределения среднего числа Нуссельта на 

поверхности изотермической стенки 
1

1

avg
1 0

Nu
h L

X l L

L
dY

h X 

        
  в 

зависимости от числа Ричардсона, времени и относительной высоты пра-
вого уступа. Увеличение температурного напора, которое отражается в 
росте числа Рэлея, а соответственно и в повышении числа Ричардсона, 
проявляется в увеличении интенсивности теплообмена на поверхности 
изотермического участка. В свою очередь изменение высоты правого 
уступа приводит к незначительному снижению интенсивности тепло-
съема с поверхности нагреваемого элемента. Наблюдаемый эффект обу-
словлен несущественным ростом размеров рециркуляционной зоны, ко-
торая не позволяет значительно снизить температуру среды при ее пере-
мещении от тепловыделяющего элемента к противоположной стенке и 
обратно. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние числа Ричардсона (а) и безразмерной высоты правого уступа (б)  
на временные зависимости среднего числа Нуссельта 

 
Работа выполнена в рамках реализации государственного задания Минобрна-

уки России (задание № 13.1919.2014/К). 
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