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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ  
В ЗАМКНУТОЙ ПОЛОСТИ С ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ,  

ОКРУЖЕННЫМ ПО ПЕРИМЕТРУ ПОРИСТОЙ ВСТАВКОЙ 

Изучение процессов теплопереноса и способов улучшения теплоотвода 
от источников имеет важное значение в прикладных задачах. Явления тако-
го типа встречаются в промышленности при создании систем охлаждения 
микропроцессоров, чипов и других электронных устройств [1]. Верный под-
бор системы охлаждения и ее параметров позволяет увеличить срок служ-
бы устройства. 

В настоящей работе проводится матема-
тическое моделирование пассивной системы 
охлаждения теплопроводного тепловыделя-
ющего источника энергии (рис. 1). Рассма-
тривается замкнутая квадратная полость, на 
нижней стенке которой находится тепловы-
деляющий теплопроводный источник энер-
гии. Горизонтальные стенки полости тепло-
изолированы, на вертикальных стенках под-
держивается постоянная температура. Ис-
точник энергии окружен пористой вставкой 
по периметру. В качестве рабочей жидкости 
берется ньютоновская теплопроводная жид-
кость, вязкость которой зависит от температуры по экспоненциальному за-
кону. Кроме этого, рассматриваемая среда удовлетворяет приближению Бус-
синеска. Температуры пористого скелета и жидкой среды считаются одина-
ковыми, и моделирование ведётся в рамках тепловой равновесной модели.

Управляющие уравнения, описывающие рассматриваемый процесс, были 
сформулированы на основе нестационарных дифференциальных уравнений 
в частных производных для случая переменной вязкости с использованием 
безразмерных переменных «функция тока – завихренность – температура». 

Сформулированная краевая задача реализована численно методом конеч-
ных разностей на равномерной сетке [2]. Разработанная вычислительная ме-
тодика протестирована на серии модельных задач, а также на множестве раз-
ностных сеток [2].

Рис.  1. Физическая поста-
новка задачи 
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Показано влияние параметра, влияющего на вязкость жидкости, а также 
влияние свойств пористости и размеров пористой вставки на теплообмен в 
полости, в частности на эффективность охлаждения источника. В результа-
те были получены распределения изолиний функции тока и температуры в 
полости, а также распределения интегральных параметров: числа Нуссель-
та, температуры в источнике и интенсивности расхода жидкости в полости. 

Результаты работы могут быть использованы при разработке пассивной 
системы охлаждения для тепловыделяющих элементов.

Работа выполнена в рамках реализации проекта Российского научного 
фонда (соглашение № 17-79-20141).
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