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Выполнено численное моделирование производства энтропии при двумерной смешанной конвекции 
наножидкостей на основе воды и Cu, Ag, Al2O3 и TiO2 в квадратной полости с подвижной верхней стенкой и 
двумя источниками тепла. На верхней крышке и нижней стенке полости поддерживалась низкая температура TC. 
Определяющие уравнения с граничными условиями решались методом конечных объемов. Сравнение с пре-
дыдущими результатами показало хорошее согласование. В работе исследуется влияние объемной доли твер-
дой фазы ( 0 0,10φ≤ ≤ ), чисел Рэлея ( 3 510 Ra 10≤ ≤ ) и Рейнольдса (1 Re 500≤ ≤ ) и разных видов наножидкости 
на общую энтропию St и производство энтропии за счет теплообмена Sh, а также влияние положения источни-
ков тепла на производство общей энтропии и число Бежана. Установлено, что St и Sh уменьшается 
с увеличением φ, Ra, и Re. 
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Введение 

Наножидкости  это взвеси наноразмерных частиц (наночастиц), диспергирован-
ных в базовой жидкости для улучшения определенных свойств. При теплопереносе важ-
ную роль играет теплопроводность. Наиболее широко используемые жидкости, такие как 
вода, масло и этиленгликоль (ЭГ), имеют низкую теплопроводность по сравнению с кри-
сталлическими веществами, поэтому с целью повышения эффективной теплопроводно-
сти в базовую жидкость добавляются наночастицы [1]. В работах о производстве энтро-
пии (см., например, [2]) изучалась смешанная конвекция наножидкости Сu-вода в квад-
ратной полости. Авторы работы [3] численно исследовали производство энтропии при 
смешанной магнитогидродинамической (МГД) конвекции течения наножидкости в вер-
тикальном канале. Было установлено, что магнитное поле увеличивает число Нуссельта 
и уменьшает производство энтропии. В работе [4] изучались смешанная МГД-конвекция 
и производство энтропии в наножидкости в вертикальном пористом канале. Было обна-
ружено улучшение в производстве энтропии за счет пористой среды, наножидкости и 
магнитного поля. Авторами работы [5] было проанализировано влияние магнитного поля 
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на производство энтропии в трехмерном микроканале. Результаты показали, что увели-
чение напряженности магнитного поля уменьшает производство энтропии. В работе [6] 
численно исследовались смешанная конвекция и производство энтропии в наножидкости 
Cu-вода в дифференциально нагретой асимметричной камере. Было обнаружено, что 
интенсивность теплопередачи увеличивается за счет добавления наночастиц. Авторы [7] 
показали, что поля течения, распределения температуры и степени необратимости 
в производстве энтропии в значительной степени зависят от угла наклона. В работе [8] 
было обнаружено, что максимальное производство энтропии имеет место в чистой жид-
кости при низких числах Рейнольдса и Рэлея, а в [9] было показано, что наличие препят-
ствий внутри полости, наполненной наножидкостью, ухудшает процесс теплопередачи. 
В работе [10] было обнаружено, что увеличение объемной доли наножидкости улучшает 
производство энтропии за счет теплообмена и трения жидкости. Авторы [11] моделиро-
вали смешанную конвекцию и производство энтропии в квадратной камере. Они обна-
ружили, что минимальное производство энтропии и значительное тепловое перемешива-
ние при разумной интенсивности теплообмена получаются, когда левая стенка движется 
вдоль вертикальной оси. Авторы [12] установили, что добавление наночастиц значитель-
но увеличивает теплообмен. Анализ производства энтропии показал, что для низких 
значений Re производство энтропии за счет необратимости теплообмена является доми-
нирующим. В работе [13] изучалась естественная конвекция в квадратной камере, сину-
соидально нагретой и наполненной наножидкостью вода-Al2O3 в присутствии магнитно-
го поля. Результаты показали, что добавление наночастиц уменьшает производство эн-
тропии. В работе [14] было проведено численное исследование смешанной конвекции 
в квадратной полости, заполненной наножидкостью. Результаты показали, что при нахо-
ждении источника тепла в ее середине эффект добавления наночастиц увеличивается 
с ростом числа Рейнольдса. Авторами [15] было продемонстрировано термическое пове-
дение наножидкости (SiO2-вода) для различных углов наклона двухсторонней полости 
с подвижной верхней стенкой с использованием модели двухфазной смеси. Авторы [16] 
численно моделировали смешанную конвекцию в горизонтальных и наклонных трубах 
с равномерным тепловым потоком наножидкости. Результаты показали, что коэффици-
ент теплоотдачи является максимальным, когда угол наклона равен 45°. В работе [17, 18] 
изучалось влияние таких параметров, как число Рэлея, объемная доля твердой фазы на-
ночастиц, а также влияние расположения источников тепла на течение жидкости с раз-
личными наночастицами (Cu, Ag, Al2O3 и TiO2) с естественной конвекцией в частично 
нагретой полости. Было обнаружено, что увеличение теплоотдачи возрастает 
с увеличением числа Рэлея и концентрацией наночастиц. В работе [19] рассматривался 
синусоидальный нагрев стенки полости, заполненной наножидкостью. 

Авторы работы [20] показали, что наночастицы оказывают существенное влияние 
на течение и температурные поля. В работе [21] были представлены результаты числен-
ного исследования смешанной конвекции в полости, заполненной наножидкостью. Было 
показано, что теплоотдача увеличивается с увеличением числа Рэлея и длины источника 
тепла. Авторами [22] проводилось численное исследование производства энтропии при 
возникновении естественной конвекции. Было обнаружено, что общее производство 
энтропии имеет максимальное значение в начале переходного режима. Кроме того, чис-
ло Бежана в переходном состоянии имеет минимальное значение. В работе [23] изучался 
ламинарный режим смешанной конвекции в различных полостях, заполненных нано-
жидкостью Cu-вода. Было установлено, что число Нуссельта возрастает с увеличением 
числа Рэлея, объемной доли твердой фазы и соотношения сторон полости. 

Целью представленной работы является исследование ламинарного режима сме-
шанной конвекции и производства энтропии в наножидкости в квадратной полости 
с двумя источниками тепла. В работе также изучается влияние объемной доли твердой 
фазы, чисел Рэлея и Рейнольдса и разных наножидкостей на общее производство энтропии 
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и производство энтропии за счет теплообмена. Кроме того, исследуется влияние поло-
жения двух источников тепла и объемной доли твердой фазы на число Бежана. 

Геометрические условия и определяющие уравнения 

Рассматриваемые в настоящем исследовании полости изображены на рис. 1. Два ис-
точника тепла длиной b расположены на вертикальных стенках квадратной полости дли-
ной L, наполненной наножидкостью. На верхней крышке и нижней стенке поддерживается 
низкая температура TC, а вертикальные стенки, соответственно, являются адиабатиче-
скими. Верхняя крышка движется с равномерной скоростью U0. Наножидкости считают-
ся ньютоновскими, несжимаемыми и ламинарными. Наночастицы имеют однородные 
форму и размер и находятся в тепловом равновесии с базовой жидкостью. Тепловые 
свойства воды и наночастиц (Cu, Ag, Al2O3, TiO2 ) представлены в таблице. 

Определяющие уравнения для установившейся двумерной смешанной конвекции 
с вышеуказанными допущениями имеют следующий вид: 

 уравнение сохранения массы (неразрывности): 

0,u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                                       (1) 

 уравнения сохранения импульса: 

2 2

nf 2 2
nf

1 ,u u p u uu v
x y x x y

µ
ρ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

                             (2) 

( ) ( )
2 2

nf Cnf2 2
nf

1 ,u u p v vu v g T T
x y y x y

µ ρβ
ρ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

              (3) 

 
 

Рис. 1. Две рассматриваемые полости и граничные условия. 
a  вариант 1, b  вариант 2. 

Та б лица  
Теплофизические свойства воды и наночастиц 

Вещество ρ, кг⋅м−3 β, K−1 K, Вт⋅м−1⋅K−1 Cp, Дж⋅кг−1⋅K−1 

Вода без примесей 997,1 21⋅10−5 0,613 4179 
Серебро (Ag) 10,500 1,89⋅10−5 429 235 

Медь (Cu) 8933 1,67⋅10−5 401 385 
Оксид алюминия (Al2O3) 3970 0,85⋅10−5 40 3970 

Оксид титана (TiO2) 4250 0,9⋅10−5 8,9538 686,2 
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 уравнение сохранения энергии: 
2 2

nf 2 2 ,T T T Tu v
x y x y

α
 ∂ ∂ ∂ ∂

+ = +  ∂ ∂ ∂ ∂ 
                                       (4) 

где эффективная плотность наножидкости ρnf  может быть выражена как 

( )nf f p1 .ρ φ ρ φρ= − +                                                (5) 

Коэффициент температуропроводности  наножидкости αnf может быть получен следую-
щим образом: 

( )nf nf p nf
/ .k Cα ρ=                                                 (6) 

Теплоемкость жидкости  может быть определена как 

( ) ( ) ( )p p pnf f p
(1 ) .C C Cρ φ ρ φ ρ= − +                                 (7) 

Коэффициент теплового расширения  наножидкости  имеет вид 

( ) ( ) ( )nf f p(1 ) .ρβ φ ρβ φ ρβ= − +                                     (8) 

Динамическая вязкость наножидкости  на основе соотношения Бринкмана [24] опреде-
ляется как 

( )2,5
nf f 1 .µ µ φ= −                                                   (9) 

Теплопроводность наножидкости knf принята такой же, как в других исследованиях (см., 
например, [20]): 

( ) ( )
( ) ( )

p f f p
nf f

p f f p

2 2
,

2

k k k k
k k

k k k k

φ

φ

 + − −
 =
 + + − 

                                  (10) 

где kp  коэффициент теплопроводности дисперсных наночастиц, а kf  коэффициент 
теплопроводности чистых жидкостей. 

Используя безразмерные переменные X = x/L, Y = y/L, U = u/U0, V = v/U0, P = p/ρnf U0
2, 

θ = T − TС /∆T (∆T = q″ L/kf , где q″  поток тепла, kf   коэффициент теплопроводности 
чистых жидкостей, определяющие уравнения (неразрывности, импульса и энергии) 
в безразмерной форме можно записать в виде 

0,U V
X Y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                                  (11) 

2 2
f

2,5 2 2
nf

1 1 ,
Re (1 )

U U P U UU V
X Y X X Y

ρ
ρ φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + ⋅ ⋅ + 

∂ ∂ ∂ − ∂ ∂  
                      (12) 

2 2
f nf

2,5 2 2 2
nf nf f

( )1 1 Ra ,
Re (1 ) Pr Re

V V P V VU V
X Y Y X Y

ρ ρβ
θ

ρ ρ βφ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + ⋅ ⋅ + + ⋅ 

∂ ∂ ∂ − ∂ ∂  
        (13) 

2 2
nf

2 2
f

1 ,
Re Pr

U V
X Y X Y

αθ θ θ θ
α

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + 

∂ ∂ ∂ ∂  
                                 (14) 

где Re = ρf U0 L/µf   число Рейнольдса, Ra = gβf ∆T⋅L3/(αf νf )  число Рэлея, и  
Pr = νf /αf  число Прандтля. 
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Уравнение для производства энтропии включает два члена, определяющих необра-
тимость. В результате локальное производство энтропии, иначе называемое числом про-
изводства энтропии, будет иметь вид 

2 2 22 2
nf nf

gen 2
00

2 .
k T T u v u vs

x y T x y y xT
µ         ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       = + + + + +         ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂                

                  (15) 

При использовании безразмерных параметров, введенных выше, обезразмеренное ло-
кальное производство энтропии запишется следующим образом: 

22 2 2 2
nf

gen h f
f

2 .
k U V U VS S S
k x y X Y Y X

θ θ
ϕ

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂         = + + + + + = +          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂               
            (16) 

Коэффициент распределения необратимости (irreversibility distribution ratio) ϕ опре-
деляется как 

2
nf 0 0

f
.

T U
k T

µ
ϕ  =  ∆ 

                                                   (17) 

Обезразмеренное общее производство энтропии St получается в результате интег-
рирования уравнения (16) по всей вычислительной области: 

gen .tS S dV= ∫                                                        (18) 

Граничные условия представлены в безразмерной форме следующим образом: 

при X = 0 и 0 ≤ Y ≤ (D − 0,5B): U = V = 0, 0;Xθ∂ ∂ =  

при X = 0 и (D − 0,5B) ≤ Y ≤ (D + 0,5B): U = V = 0, f nf ;X k kθ∂ ∂ = −  
при X = 0 и (D + 0,5B) ≤ Y ≤ 1: U = V = 0, 0;Xθ∂ ∂ =  

при X = 1 и 0 ≤ Y ≤ (D − 0,5B): U = V = 0, 0;Xθ∂ ∂ =  

при X = 1 и (D − 0,5B) ≤ Y ≤ (D + 0,5B): U = V = 0, f nf ;X k kθ∂ ∂ = −  

при  X = 1 и (D + 0,5B) ≤ Y ≤ 1: U = V = 0, 0;Xθ∂ ∂ =  

при Y = 0 и 0 ≤ X ≤ 1: U = V = 0, θ = 0°; 

при Y = 1 и 0 ≤ X ≤ 1: U = 1, V = 0, θ = 0. 

Верификация численного метода и кода  

Определяющие уравнения (1−4) решались с использованием метода конечных объ-
емов [25]. Горизонтальная и вертикальная скорости (U и V) располагались в шахматном 
порядке, а скалярные величины (P и θ) находились в центре данных объемов. Для членов 
конвекции и диффузии применялись центрально-разностные схемы  степенная и вто-
рого порядка [25] соответственно. Численная процедура, называемая SIMPLER [25], 
использовалась для установления связи для пары давление−скорость. Дискретные алгеб-
раические уравнения решались методом построчной прогонки (TDMA). Сходимость 
достигалась, когда энергетический баланс между источниками тепла и холодными стен-
ками получался меньше определенного значения точности, т.е. менее 0,2 %. Число узлов 
сетки 122×122 достаточно для получения решения, независящего от сетки, поэтому она 
использовалась во всех случаях численного моделирования. 
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Для проверки точности данного численного моделирования численный код вери-
фицировался на основе работ [21] и [22]. Как показано на рис. 2, 3, численные результа-
ты настоящей работы хорошо согласуются с численными результатами этих работ. 

Результаты и обсуждение 

В настоящей работе получены данные для разных объемных долей твердой фазы 
(0 ≤ φ ≤ 0,10), чисел Рэлея (103 ≤ Ra ≤ 105) и Рейнольдса (1 ≤ Rе ≤ 500) и различных 
типов наножидкостей (вода-(Cu, Ag, Al2O3, TiO2)). Значения параметра распределения ϕ 
равно 10−4 согласно работе [22]. Все результаты представлены в безразмерных величинах. 

Влияние числа Рэлея 

Влияние числа Рэлея Ra на изолинии локального производства энтропии (Sgen ) 
в квадратной полости с подвижной верхней стенкой для наножидкости Cu-вода (φ = 0,10), 
чистой воды (φ = 0) и двух значений Ra (103 и 104) при фиксированном числе Рейнольдса 
Re = 10 изображено на рис. 4а, 4b. Два источника тепла установлены в середине стенок 
(вариант 1) и по диагонали в верхней и нижней частях стенок (вариант 2) в полости. 
Видно, что распределение локального производства энтропии сконцентрировано рядом 
с верхней крышкой и двумя источниками тепла для обеих полостей. Причиной этому 
служат высокие температурные градиенты в этих областях. Локальное производство 
энтропии за счет жидкостного трения является максимальным вблизи верхней крышки, 
это связано с ее движением. В другой части полости локальным производством энтропии 
в результате жидкостного трения можно пренебречь. Для Rа = 104 изменение локального 
производства энтропии невелико (рис. 4b). 

На рис. 5 представлены изменения общего производства энтропии St как функции 
объемной доли твердой фазы φ для двух значений числа Рэлея (Ra = 103, 104) и двух по-
ложений источников тепла при Re = 10. Результаты показывают, что с увеличением Ra 
общее производство энтропии St уменьшается в обеих конфигурациях. Однако отметим, 
что уменьшение общего производства энтропии больше в полости 1, чем в полости 2. 
Это связано с наличием высоких температурных градиентов вблизи двух источников 

 
 

Рис. 2. Верификация расчетного кода 
на численных результатах работы [21] 

для вертикальной скорости V в зависимости 
от X в среднем участке квадратной полости, 

заполненной наножидкостью Cu-вода 
(φ = 0,10) при Re = 1 и Ra = 105. 

1  данные работы [21], 2  результаты 
настоящих расчетов; безразмерная длина 

источника тепла B = 0,40, безразмерное расстояние 
источника тепла от левой стенки D = 0,50. 

 
 

Рис. 3. Изменение обезразмеренного общего 
производства энтропии в зависимости от числа 

Рэлея при ϕ = 3⋅10−3. 
Сравнение результатов настоящей работы (1) 

и работы [22] (2). 
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тепла в первом случае. Кроме того, видно, что производство общей энтропии уменьша-
ется с увеличением объемной доли твердой фазы φ. 

Рисунок 6 отображает изменение производства энтропии за счет теплопередачи Sh 
как функцию объемной доли твердой фазы φ  для двух значений числа Рэлея (Ra = 103, 104) 

 
 

Рис. 4. Изолинии локального производства энтропии для меди, 
наножидкости вода-Cu (φ = 0,10) (1) и воды без примесей (φ = 10) (2) 

при значениях Ra = 103 (a), 104 (b) и двух положениях источника тепла при Re = 10. 

 
 

Рис. 5. Изменение общего производства энтропии как функция φ для наножидкости вода-Cu 
при Ra = 103 (1), 104 (2) для двух положений источников тепла при Re = 10. 
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и двух положений источников тепла при Re = 10. Результаты показывают, что Sh качест-
венно подобно общему производству энтропии, поскольку результаты демонстрируют 
одинаковую тенденцию. Видно, что добавление в наножидкость объемной доли твердой 
фазы наночастиц φ от 0 до 0,10 повышает ее вязкость и теплопроводность, что вызывает 
интенсификацию теплопередачи и нарушает общее производство энтропии. 

 
 

Рис. 6. Изменение производства энтропии за счет теплопереноса как функция φ  
для наножидкости вода-Cu при Ra = 103 (1), 104 (2) и двух положениях источников тепла при Re = 10. 

 
 

Рис. 7. Изолинии локального производства энтропии для наножидкости вода-Cu (φ = 0,10) (1) 
и воды без примесей (φ = 0) (2) при значениях Re = 10 (а), 100 (b) и двух положениях источника 

тепла при фиксированном Ra = 105. 
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Влияние числа Рейнольдса 

Влияние числа Рейнольдса на изолинии локального производства энтропии в квад-
ратной полости с подвижной верхней стенкой для наножидкости Cu-вода (φ = 0,10) и 
чистой воды (φ = 0) для двух положений источников тепла (варианты 1 и 2) при фикси-
рованном числе Рэлея (Ra = 105) показано на рис. 7a, 7b. Распределение локального про-
изводства энтропии внутри полости для Re = 10 дает более низкое значение производст-
ва энтропии. Однако в случае Re = 100 влиянием числа Рейнольдса можно пренебречь. 
Этот интересный результат определяет выбор значений параметров для достижения бо-
лее высокой скорости передачи тепла с более низким производством энтропии 
в наножидкости. 

На рис. 8 изображено изменение общего производства энтропии как функции φ для 
различных значений числа Рейнольдса (Re = 1, 10, 100, 500) и двух положений источника 
тепла при Ra = 104. Видно, что при увеличении числа Рейнольдса общее производство 
энтропии уменьшается до минимальных значений; и это уменьшение больше в полости 2. 

Изменение производства энтропии за счет теплообмена как функции φ для двух поло-
жений источников тепла при различных значениях Рейнольдса (Re = 1, 10, 50, 100, 500) 
при Ra = 104 показано на рис. 9. Видно, что при увеличении числа Рейнольдса энтропия, 

 
 

Рис. 8. Изменение общего производства энтропии как функция φ для наножидкости вода-Cu 
при разных значениях Re для двух положений источника тепла при Ra = 104. 

Re = 1 (1), 10 (2), 50 (3), 100 (4), 500 (5). 

 
 

Рис. 9. Изменение производства энтропии за счет теплообмена как функций φ  
для наножидкости вода-Cu при разных значениях Re и двух положениях источника тепла при Ra = 104. 

Re = 1 (1), 10 (2), 50 (3), 100 (4), 500 (5). 
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произведенная тепловой диффузией, уменьшается. Анализ этой энтропии показал, что 
при низком значении числа Re производство энтропии за счет теплообмена является 
доминирующим. 

Влияние наножидкости 

На рис. 10 показано влияние наножидкости вода-(Cu, Ag, Al2O3, TiO2) на общее 
производство энтропии как функции φ для двух положений источника тепла при Ra = 103. 
Установлено, что с повышением концентрации наножидкости общее производство эн-
тропии уменьшается для различных типов наножидкости. Для полости 2 St имеет зна-
чение меньше единицы, а для полости 1  больше единицы. Авторы пришли к выводу, что 
присутствие наночастиц играет важную роль в снижении общего производства энтропии. 
Эти наночастицы обеспечивает лучшую передачу тепла. 

Рисунок 11 иллюстрирует изменение общего производства энтропии как функции φ 
для двух положений источников тепла и для наножидкости вода-(Cu, Ag, Al2O3, TiO2) при 
разных числах Рейнольдса и Ra = 105. Добавление различных наножидкостей в чистую воду 

 
 
Рис. 10. Изменение общего производства энтропии как функции φ для наножидкостей вода-Cu (1), 
вода-Al2O3 (2), вода-Ag (3), вода-TiO2 (4) и двух положений источников тепла при Ra = 103 и Re = 10. 

 
 

Рис. 11. Изменение общего производства энтропии как функции φ для наножидкостей 
вода-Cu (1), вода-Al2O3 (2), вода-Ag (3), вода-TiO2 (4) при разных значениях Re 

и двух положений источника тепла при Ra = 105. 
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приводит к ухудшению производства энтропии. Кроме того, при увеличении числа Рей-
нольдса с 1 до 100 общее производство энтропии St становится ниже. 

Число Бежана 

На рис. 12 показано влияние объемной доли твердой фазы φ на число Бежана, опре-
деляемое как Be = Sh /Sпроизв., для двух значений числа Рэлея (Ra = 103, 104) и двух поло-
жений источников тепла при Re = 10. Для обеих полостей число Be имеет значения 
больше 0,9. Это означает, что необратимость теплообмена преобладает. Кроме того, 
установлено, что значение Be уменьшается с увеличением объемной доли твердой фазы 
φ наножидкости Cu-вода. Однако увеличение числа Рэлея уменьшает производство эн-
тропии из-за необратимости жидкостного трения. Это является причиной уменьшения 
числа Бежана при увеличении числа Рэлея. 

Заключение 

Численно исследовано производство энтропии при смешанной конвекции различ-
ных наножидкостей в квадратной полости с подвижной верхней стенкой и двумя источ-
никами тепла. Для решения уравнений использован метод конечных объемов. Изучено 
влияние объемной доли твердой фазы, чисел Рэлея и Рейнольдса и различных видов 
наножидкости на общее производство энтропии, производство энтропии за счет тепло-
обмена и на число Бежана. 

Получены следующие результаты. 
• При увеличении числа Рэлея локальное и тепловое производство энтропии в по-

лости уменьшается, а максимальное общее производство энтропии имеет место в чистой 
жидкости. 

• При увеличении концентрации наножидкости общее производство энтропии умень-
шается. 

• При увеличении числа Рейнольдса общее производство энтропии уменьшается. 
• Тип наножидкости и положение источников тепла внутри полости с подвижной 

верхней крышкой существенно влияют на изменение производства энтропии. 
• Число Бежана уменьшается с увеличением числа Рэлея при фиксированном числе 

Рейнольдса. 

 
 

Рис. 12. Изменение числа Бежана (Be) как функции φ для наножидкости вода-Cu 
при значениях Ra = 103 (1), 104 (2) и двух положениях источников тепла при Re = 10. 
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Список обозначений 

b  длина источника тепла, м, 
B  безразмерная длина источника тепла, 
Be  число Бежана, 
Cp  теплоемкость, Дж⋅кг−1⋅K−1, 
d  расстояние до источника тепла, м, 
D  безразмерное расстояние до источника тепла, 
g  ускорение силы тяжести, м⋅с−2, 
k  теплопроводность, Вт⋅м−1⋅K, 
L  длина полости, м, 
p  давление, Па, 
P  безразмерное давление, 
Pr  число Прандтля, 
q″  тепловой поток, Вт⋅м−2, 
Ra  число Рэлея, 
Re  число Рейнольдса, 

Sgen  обезразмеренное производство локальной 
            энтропии, 
St  обезразмеренное производство общей энтропии, 
Sh    обезразмеренное производство энтропии 
           за счет теплообмена, 
Sf   обезразмеренное производство энтропии за счет 
          жидкостного трения, 
T  температура, K, 
∆T  разность температур, K, 
U, V  безразмерные компоненты горизонтальной 
              и вертикальной скорости, 
u, v  компоненты горизонтальной и вертикальной 
            скорости, м⋅с−1, 
U0  скорость верхней крышки, м⋅с−1, 
x, y  горизонтальные и вертикальные координаты, м, 
X, Y  безразмерные горизонтальные и вертикальные 
             координаты. 

Греческие символы 

φ  объемная доля твердой фазы, 
θ  безразмерная температура, 
ν  кинематическая вязкость, м2⋅с−1, 
µ  динамическая вязкость, кг⋅м−1⋅с−1, 

ρ  плотность, кг⋅м−3, 
α  температуропроводность, м2⋅с−1, 
β  коэффициент теплового расширения, K−1, 
ϕ  параметр распределения необратимости. 

Индексы 

c  холодная стенка, 
f  чистая жидкость, 
nf  наножидкость, 

s  твердая фаза, 
p  наночастица. 
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