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-ارسید مدل مانع متخلخل با استفاده از میدان مغناطیسی و یکانال دارا کیدر  الیسنانو یانتقال گرما

 بولتزمن ةروش شبک فرچهیمر در - برینکمن

 مقاله پژوهشی
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ه و و تجزی سازیشبیهو مانع متخلخل خارجی ی سیمغناط دانیم ر حضورد کانال کیدر  الینانوس یانتقال گرمادر این پژوهش،  چکیده
 .شودمیاعمال  بولتزمن ۀدر روش شبک مریفرچه-نکمنیبر-یمدل دارسی میدان جریان درون مانع متخلخل، سازشبیه برای. شودمیتحلیل 

رات با که نوع نانوذ دهدمی. نتایج نشان شودمیبر میزان انتقال گرما مطالعه  متغیرهای مؤثراثر  ،روش طراحی آزمایشاتبا استفاده از  ،سپس

 99/22ا سهم ترتیب بمانع متخلخل و عدد رینولدز به ۀگرما دارد. متغیرهای دوم و سوم، انداز تبادلبیشترین تأثیر را بر میزان  درصد، 91/22سهم 
لۀ ئکه در مس شودمی، مشاهده این. باوجودشودمیبرآورد درصد 9. سهم عدد هارتمن و کسرحجمی نانوذرات نیز در حدود درصد است85/9و 

  ناچیز است.میانگین حاضر، تأثیر ضریب تخلخل، جنس و عدد دارسی مانع بر مقدار عدد ناسلت 

 

راحی ط، روش فرچهیمر-برینکمن-بولتزمن، مدل دارسی ةنانوسیال، میدان مغناطیسی، محیط متخلخل، روش شبکی کلید هایواژه

 .آزمایشات

 

 مقدمه

شمار گرما به روش انتقال9ی یکی از رفتهمانتقال گرمای 
روش دیگر، رسانش و تابش هستند. انتقال 2. آیدمی

از انتقال گرماست که در آن،  ایشیوهی رفتهمگرمای 
د در اثر اختلاف دما، بین یک سطح توانمیانرژی گرمایی 

و سیال درحال عبور از روی آن مبادله شود. بسته به 
ه ی برفتهمچه باشد، انتقال گرمای  رفتهماینکه عامل 

اجباری که یک  رفتهم: الف( شودمیگونه انجام 2
 شودمینیروی خارجی باعث حرکت سیال روی سطح 

آن، حرکت سیال آزاد یا طبیعی که در  رفتهمو ب( 
لی که خود بر اثر تغییر چگا است،دلیل نیروی شناوری به

 ناشی از تغییر دمای سیال ایجاد شده است.  
 هاکانالاجباری، انتقال گرما در  رفتهمل ئدر میان مسا

؛ زیرا ستا بوده مسائلین ترمهمهمواره از  هالولهو 
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 .واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران، مکانیک، گروه دانشجوی دکتری (9)

 ن.اسلامی، مشهد، ایراواحد مشهد، دانشگاه آزاد ، مکانیکگروه نویسندۀ مسئول: دانشیار،  (2)

Email: Zahmatkesh5310@mshdiau.ac.ir 

ی گرمایی، کلکتورهای هامبدلکاربردهای فراوانی در 
کتورهای آی قدرت، رهامبدلخورشیدی، بویلرها، 

ی هاکنندهخنکی گرمایی، هامبدلشیمیایی، میکرو
 تالیستی و رادیاتوری کاهامبدلوسایل الکترونیکی، 

ل، گونه وسایهبود تبادل گرما در اینب برایخودرو دارند. 
( )الفشاهد تحقیقات فراوانی روی  گذشتههای در سال

از نانوسیال  گیریبهره)ب( استفاده از مواد متخلخل، 
اعمال میدان مغناطیسی به )ج( سیال عامل و  عنوانبه

ی از این مطالعات . در ادامه، برخایمبودهسیال عامل 
 .شوندمیبررسی 

جریان آرام و انتقال گرما را در  [1]فکور و همکاران 
یک کانال متخلخل با دیوارهای نفوذپذیر و در حضور 

 دریافتند که افزایشها آن دند.کرمیدان مغناطیسی مطالعه 
 بیشینۀعدد هارتمن، سرعت نانوسیال را کاهش و مقدار 

 . دهدمیدما را افزایش 



 9911، شمارۀ یک، سال سی و دوم  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

451 

طبیعی را در  رفتهمانتقال گرمای  [2]ایزدی و همکاران
میدان مغناطیسی متغیر 2متخلخل در حضور ۀ یک محفظ

مشخص شد که با افزایش  و ی کردندسازشبیه
کم نفوذپذیری محیط متخلخل، مقدار عدد ناسلت 

 .شودمی
 یسیمغناط دانیم ریثأت [3]گوهرخواهپور و بضاعت 

 چاه کیدر  را اجباری رفتهمی گرمابر نرخ انتقال 
و در حضور میدان  متخلخلی هاپره یدارا ییگرما

که  بود نیاها آن مهم جیاز نتا .کردند یبررسمغناطیسی 
 تقالان بیضر زانیم ی،سیمغناط دانیم شدت شیافزا با

 .یابدمی شیافزا یرفتهمگرمای 
 انیجر برای یعدد یحل [4]و همکاران یدریح 
در  کلشلیبا سطح مقطع مستط یدر داخل کانال الینانوس

ا بکه  افتندیو در ارائه کردند یسیمغناط دانیحضور م
بیشتر نانوذرات، عدد ناسلت  یکسرحجم شیافزا
 .شودمی

یافتن حالت  پژوهشی برای [5]زحمتکش و شاندیز 
توأم و طبیعی  رفتهمبهینه برای انتقال گرمای 

و در حضور میدان  متخلخلمحفظۀ نانوسیالات در یک 
هینه ها، حالت بنتایج آن بهباتوجهانجام دادند.  مغناطیسی

های مس با گویاکسید شرایط برای نانوسیال آب ۀدر هم
ن یترمهم، مشاهده شد که دست آمد. همچنینهای بشیشه

محیط متخلخل  ۀسازند ۀتوأم، ماد رفتهمعامل در 
 .است
 قدرتمند روشی گیریشکل شاهد گذشته ۀده2در  

 بولتزمنۀ شبک روش نامبه جریان تحلیل ۀزمین در
 و گازی ۀشبک روش پیروی ازا که ب روش این .ایمبوده
 جایگاه سرعتبه آمده، وجودهب آن نقایص رفع برای
کرده  تثبیت پیچیده هایجریان تحلیل در را خود
نگاه  ۀواسطبه بولتزمن ۀروش شبک در .[6]است

 عنوانبه السی توزیع توابع به مفهوم سیال، میکروسکوپی
 ریکارگیهب .شودمیقلمداد  سیال جریان تحلیل مبنای
 یک رد سیال ذرات حضور احتمال بیانگر که توزیع توابع
 جایبه دهدمی اجازه این روش به ،ستاخواه دل مکان
 ۀمعادل حل به استوکس،-ناویر غیرخطیت معادلا حل

. [7]بپردازد بولتزمن انتقال خطیشبه و شدهساده
 حلیک  [8]و همکاران اوریل 9152سال در بارنخستین

کردند. در ادامه، این  ارائه بولتزمن ۀمعادل برای عددی
و  [10]زن، هیگورا و جیم[9]زانتی و نامارامک را روش

 د.دادنتوسعه  [11]نچن و همکارا
 ۀکه روش شبک دهدمیمرور مقالات موجود نشان  

ن و ی جریاسازشبیه برایکمتر بولتزمن پیش از این 
میدان  زمانهم انتقال گرمای نانوسیالات در حضور

خی برکار رفته است.  مغناطیسی و محیط متخلخل به
نژاد و آشوری ه به این شرح است:شدانجامکارهای 
انتقال گرمای اثر میدان مغناطیسی را روی  [12]ضرغامی

که قسمتی از آن متخلخل  یانالمس درون کنانوسیال آب
اده با استف ،شکل بودو دیوار زیرین آن موجی است بوده

ان داد ی کردند. نتایج نشسازشبیهبولتزمن  ۀاز روش شبک
د. یابمی با افزایش عدد هارتمن افزایشکه عدد ناسلت 

 اثر میدان مغناطیسی را [13]نهمچنین، ثروتی و همکارا
 آلومینا در یکنانوسیال آبی رفتهمروی انتقال گرمای 

سی بولتزمن برر ۀروش شبکمتخلخل به دارای لایۀکانال 
به این نتیجه رسیدند که با افزایش عدد ها آن دند.کر

هارتمن و کسرحجمی نانوذرات، میزان انتقال گرما 
ی ترموارد ساده باید در نظر داشت که. یابدمیافزایش 

ثر باشند، ؤفوق مامل از عوعامل 2یک یا  ها فقطآن درکه 
ا هآن هایی ازاند که در ادامه، نمونهبررسی شدهبیشتر 

 :آورده شده است
با کمک روش شبکۀ بولتزمن،  [14]و لهونیان گلنشان 

را تحت میدان سرطانی  بافتپخش نانوذرات در یک 
. کردندیند هایپرترمیا مطالعه افرخلال مغناطیسی در 

ه ب توانمیبا تزریق چندگانۀ نانوذرات مشاهده شد که 
 دست بافتیک توزیع یکنواخت از نانوذرات در داخل 

 یافت.
 با استفاده از روش شبکۀ [15]نظری و همکاران 

حضور مانع  دربولتزمن، انتقال گرما را در یک کانال 
دند و به این نتیجه رسیدند که با کرمتخلخل بررسی 

مقدار عدد ناسلت  کاهش نفوذپذیری مانع متخلخل،
ا بمشخص شد که یابد. همچنین، میانگین افزایش می
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ز رطمانع متخلخل، میزان انتقال گرما به ۀافزایش انداز
 .شودمیبیشتر چشمگیری 

از روش شبکۀ  گیریبهرهبا  [16]نگ و همکارانر

موانع متخلخل درون  نصب بارهدررا پژوهشی  بولتزمن،

 انجام دادند. یکی از نتایج مهمای ی گرمایی لولههامبدل

این بود که با افزایش ضریب تخلخل موانع ها آن

 یابد. متخلخل، عدد ناسلت افزایش می

 ۀکارگیری روش شبکهبا ب [17]و همکاران آبچویه

بولتزمن، مقدار عدد ناسلت میانگین را در یک کانال 

محاسبه کردند. نتایج  درون آنمانع 4 دارایشکل لمستطی

 ۀنانوذرات و کاهش فاصلۀ داد که با افزایش انداز نشان

، میزان عدد ناسلت میانگین نیز متخلخل بین موانع

 .یابدمیافزایش 

ی را در رفتهمانتقال گرمای  [18]فنگ و همکاران

زمن بولت ۀیک محیط متخلخل با استفاده از روش شبک

سازی کردند. نتایج نشان داد که با کاهش عدد شبیه

 .شودمیدارسی، مقدار عدد ناسلت میانگین بیشتر 

ای روی جریان و انتقال مطالعه [19]محبی و همکاران
های هحضور چشم درگرمای نانوسیال در یک کانال 

صورت جداگانه و شیاردار هکه ب را گرمایشی و سرمایشی
با استفاده از روش  ،ددر داخل کانال نصب شده بودن

ین اها آن بولتزمن انجام دادند. یکی از نتایج مهم ۀشبک
 د میزانتوانمیدیوارهای کانال  روی بود که نصب موانع

 انتقال گرما را افزایش دهد.
 پژوهشی روی اثر میدان [20]سجادی و همکاران

یط طبیعی در یک مح رفتهممغناطیسی بر انتقال گرمای 
ها آن ادند.بولتزمن انجام د ۀشبک روشمتخلخل به
سی رافزایش عدد دا باعدد ناسلت میانگین  دریافتند که

 .شودمیبیشتر تخلخل ضریب و 
طالعه م یقانون دارس ۀپایبر شتریتخلخل بم محیط 
ابع ت صورتبهرا  الیسرعت س ی،ه است. قانون دارسشد
 ییهانایجر یو برا کندمی تعیینفشار  شیب ی ازحیصر
 هایینایجر یکم کاربرد دارد. برا اریبس نولدزیرعدد با 
ا اصلاح شود ت دیبا ی، قانون دارستربالا هاینولدزیر با

اعمال کند. برای این را  رویاثرات گرانو  ینرسیا
منظور، جملات فرچهیمر و برینکمن به قانون دارسی 

را در نظر  لختیاثرات فرچهیمر،  ۀاند. جملاضافه شده
 طشر و رویبرینکمن، اثرات گرانۀ جملو  [21]ردیگیم

 و کندمیرا اعمال  ناپذیرنفوذ یهاواریلغزش در د نبود
 ۀدر سطح مشترک بین ناحیمعادلات حرکت  همچنین،

رش پاز دهد که مانع متخلخل و غیرمتخلخل را تطابق می
مدل  ترتیب،بدین .[21]شودمی جاآنسرعت در 

 وانتمیرا  مریفرچه-نکمنیبر-یدارس ۀیافتگسترش
های ی جریان در محیطسازشبیهترین مدل برای کامل

 گذشتههای متخلخل دانست که استفاده از آن در سال
 [22]نمونه، گلی و زحمتکش عنوانبهافزایش است. روبه
از این مدل، جریان لغزشی را در  گیریبهرهبا 

شرایط نبود تعادل گرمایی  درهای متخلخل ولهمیکرول
را این مدل  [23]و همکاران یدیرشسازی کردند. شبیه

 در یسیمغناط الیس گرمایانتقال و  انیجربرای تحلیل 
نمدچیان و  .به خدمت گرفتندمانع متخلخل یک اطراف 

یمر رچهف–برینکمن–با ترکیب مدل دارسی ]24[همکاران
جریان و انتقال گرمای نانوسیال  ،و مدل مخلوط دوفازی

موانع متخلخل بررسی  با را در یک کانال حلقوی همراه
از مدل  گیریبهرهبا  [25]اسماعیلی و همکاراندند. کر

فازی، به فرچهیمر و مدل تک –برینکمن –دارسی
ی عددی یک کلکتور خورشیدی جذب مستقیم سازشبیه

 کننده از نانوسیال و محیط متخلخل پرداختند. استفاده
 ترفهم یانتقال گرمای سازشبیهتحقیق به  نیا 

و  یسیمغناط دانیم یکانال دارا کیدر  الینانوساجباری 
-مننکیبر-یمدل دارساعمال مانع متخلخل با استفاده از 

 پردازد. در ادامه، اثرمی بولتزمن ۀدر روش شبک مریفرچه
 بهوجهبات د.شویزان تبادل گرما مطالعه میعوامل مؤثر بر م

رای له، روش تاگوچی بئتعدد متغیرهای تأثیرگذار بر مس
این امر امکان تحلیل . شودمیطراحی آزمایشات استفاده 

ر این دمتغیرهای تأثیرگذار بر تبادل گرما تک تک اثر
ن ایترتیب، نوآوری اول د. بدینکنرا فراهم میله ئمس

زمان اثرات نانوسیال، میدان اعمال همپژوهش شامل 
 بولتزمن ۀروش شبکمغناطیسی و محیط متخلخل در 
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ای که نانوسیال و میدان مغناطیسی در گونهاست؛ به
ز در بخشی ا ، فقطسرتاسر میدان حل و محیط متخلخل

کارگیری هآن حضور دارد. نوآوری دوم این پژوهش، ب
 جنتایلیل روش تاگوچی برای طراحی آزمایشات در تح

درحقیقت، برخلاف . ای استلهئمسحل عددی چنین 
روش کلاسیک و های گذشته )خواه بهبیشتر پژوهش

متغیرهای روش طراحی آزمایشات( که در میان خواه به
ادل گرما بر تبتأثیرگذار به بررسی اثر چند متغیر خاص 

همۀ متغیرهای در این پژوهش، تأثیر  ،اندبسنده کرده
   ت.ه اسشدمند مطالعه شکلی نظاممتغیر( به 5)تأثیرگذار 

یل در تحلتاگوچی روش استفاده از شایان ذکر است که 
نمونه،  عنوانبهمختلف درحال افزایش است.  مسائل

با استفاده از این روش، انتقال  [26]شیروان و مأموریان
توأم و تولید آنتروپی را در یک محفظۀ  رفتهمگرمای 

 جامعی وسازی کردند. مربعی با درپوش متحرک بهینه
از این روش، بهترین شرایط  گیریبهرهبا  [27]عباسی

کاری را برای انتقال گرمای نانوسیالات در یک چاه 
نژاد و گرمایی میکروکانالی تعیین کردند. علی

 رفتهمبهینه در با کمک این روش، حالت  [28]اصفهانی
یل به ن برایای را دایرهای نیمنانوسیال در محفظه طبیعی

دست بیشترین تبادل گرما و کمترین تولید آنتروپی به
برپایۀ این  [29]نیز شریفی و همکاران تازگیبه آوردند.

روش و محاسبات مکانیک کوانتومی، سورفکتنت بهینه 
را تعیین  نمکبرای پایدارسازی نانوسیال آلومیناآب

با کمک  [30]علاوه بر این، بازخانه و زحمتکش کردند.
این روش به بررسی عوامل مؤثر بر هیدرودینامیک و 

در یک چاه گرمایی میکروکانالی نانوسیال  گرمای انتقال
 های متخلخل پرداختند. دارای لایه

 
 
 
 
 

 شدهمطالعه طرح شماتیک هندسۀ  9شکل 

 

 مسئلهبیان 

متر و سانتی L=42طول پژوهش، کانالی بهاین هندسۀ 

Hعرض  = نشان داده  9که در شکل  استمترسانتی 5
گونه که مشخص است، یک مانع شده است. همان
𝑤متخلخل با ابعاد  × 𝑤  در فاصلۀ𝑏 = از متر سانتی22

ابتدای کانال قرار گرفته است که مرکز آن با دیوار بالایی 
𝑎 =  دارد. متر فاصلهسانتی 4

𝑤در این پژوهش، مقدارهای  = 9, 2, 4𝑐𝑚  برای

اندازۀ مانع متخلخل استفاده شده است. دمای نانوسیال 

Tinورودی  = 922K  و دمای دیوارهاTw = 942𝐾 

 .است

فازی، آرام، که جریان دوبعدی، تک شودمیفرض  
ناپذیر و پایدار است. محیط متخلخل، همگن و تراکم

فرچهیمر برای -برینکمن-و مدل دارسی استسانگرد هم
رود. همۀ خواص نانوسیال ثابت کار می حرکت بهۀ انداز

دمای فاز جامد و نانوسیال  و است در نظر گرفته شده
. علاوه بر این، از هدررفت شودمییکسان فرض 

طبیعی، تبادل تابش و گرمایش ژول  رفتهمرو، گران
 .شودمینظر صرف

 

 معادلات حاکم

یب       این پژوهشدر  با تقر کۀ بولتزمن  از روش شبببب
 :شودمیزیر استفاده  صورتبه [31]کیجیبی
 

)9( 

fi(𝐱 + 𝐞iδt, t + δt) − fi(𝐱, t)

δt
 

= − 
1

τf
(fi(𝐱, t)

− fi
 eq(𝐱, t)) + 𝐅i 

 

گام  𝛿𝑡 زمان، tمختصات فضایی،  𝐱 ،بالا ۀدر معادل 

,fi(xنیروی حجمی، بردار  F𝑖 زمانی، t)  تابع توزیع

و  𝑖 یدر جهت سرعت مجزا ای سرعت ذراتلحظه

τf = νnf/(δt. cs
2) +  هیدرودینامیکی رامشآ زمان 2/8

csهمچنین، هستند.  = c/√9 ای سرعت صوت شبکه

 صورتبهای است که سرعت شبکه 𝑐که در آن،  است

، 𝛿𝑡گام زمانی شبکه،  ۀانداز، به𝛿𝑥ۀ شبکه، نسبت انداز
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 :. شایان ذکر است که در این پژوهششودمیتعریف 

δx = δt = 1. 

های در جهت D2Q1 ۀشبببکدر  های مجزاسببرعت 
 :[31]شوندمیزیر تعریف 

𝐞i=0 = 0 

𝐞i=1−4 = c(cos[(i − 1) π 2⁄ ], sin[(i − 1) π 2⁄ ]) 

𝐞i=5−8 = √2c(cos[(i − 5) π 2⁄

+ π 4⁄ ], sin[(i − 5) π 2⁄

+ π 4⁄ ]) 

(2) 

i که  = 1− iو  های مربعیجهت 4 = 8− 5 

 ،)9( ۀدر رابط .دندهمیرا نشان  شبکههای قطری جهت
 ،انتشار و سمت راست معادله ۀسمت چپ معادله، جمل

در انتشار، . استو نیروی حجمی برخورد  جملات
 ۀترین گره شبکسمت نزدیکها بهf𝑖ذرات در جهت 

سبب د برخورکه درحالی ،کنندمیحرکت خود  مجاور
 .محلی میل کنندعادل تسمت بهذرات  شودمی

ابع ت فرچهیمر،-برینکمن-کارگیری مدل دارسیبا به 
به محاس زیر صورتبهدر محیط متخلخل  تعادلیتوزیع 

 :[32]شودمی
 

)9( 

fi
eq
= wiρnf [1 + 

ei. V

cs
2
+
(ei. V)

2

2cs
4ε

− 
V. V

2cs
2ε
]
i=0−8

 

Vکه   = ui + v𝑗   سیال بردار سرعت ماکروسکوپی 
ست.   𝜀و   صورت به ،𝑤𝑖، فاکتور وزنی ضریب تخلخل ا

 :شودمی یینزیر تع

)4( 𝑤𝑖 =

{
 
 

 
 

4

9
;  i = 0  

1

9
;  i = 1 − 4 

1

36
;  i = 5 − 8

 

 

و در محیط متخلخل  )9( در رابطۀنیروی حجمی  
 تعیینشکل زیر بهدر حضور میدان مغناطیسی 

 :[32,33]شودمی
 

)8( 

Fi = wiρnf (1 − 
1

2τf
) [
ei. E

cs
2

+
(V. ei)(E. ei)

εcs
4

− 
 V. E

εcs
2
]
i=0−8

 

 

مجموع نیروهای حجمی ناشی از محیط  E که در آن،

 از طریق و دهدمیرا نشان  میدان مغناطیسیمتخلخل و 

 :شودمیمحاسبه  [34]نارگ ۀمعادل

 
)2( E = ε [FL −

νnf

K
V − 

Fε

√K
|V|V] 

 

است که  نفوذپذیری محیط متخلخل 𝐾جا، در این
K صورتبه = Da. H2 بعد دارسی، به عدد بی𝐷𝑎 و ،

 ، مرتبط است.𝐻طول مشخصۀ جریان، 

𝐹𝜀 همچنین،   = 9/98 √982ε9
است.  یتابع هندس ⁄

ترتیب نمایانگر دوم و سوم به ، جملات(2) در رابطۀ

 جملۀ خطی دارسی و جملۀ غیرخطی فرچهیمر هستند.

 نیروی لورنتز ناشی از اعمال میدان F𝐿 علاوه بر این،

 رتصوبهکه نحوۀ محاسبۀ آن  دهدمیرا نشان غناطیسی م

 :[15]استزیر 
 

)9( 

𝐅L = A[v sin β cos β − u sin
2 β]𝐢

+ A[u sin β cos β

− v cos2 β]𝐣 

 

با راستای افقی زاویۀ میدان مغناطیسی  𝛽 در رابطۀ بالا،

𝛽جا که در این است = 𝜋 )میدان مغناطیسی عمودی(  ⁄2

شاخص مغناطیسی  𝐴 . همچنین،شده است در نظر گرفته

، مرتبط 𝐻𝑎با عدد هارتمن،  زیر صورتبهاست که 

 :[15]است
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)5( A =  
Ha2νnf
H2

(
σnf
σ
) 

 

سکوپی سرعت  و  چگالی  یب ترتسیال به نانو ماکرو
 :[15]شودمیزیر محاسبه 

)1(  ρnf =∑ fi
8

i=0
 

 

)92(  

 

V =  
∑ eifi
8
i=0

ρnf
+ 
δt

2
E 

سرعت   ،(2بودن رابطۀ )غیرخطی مشکل  رفعبرای  

سب  در آن  سرعت برح زیر  صورت به، ∗𝑽،کمکی یک 

 :[32]شودمی یینتع

)99( V =  
V∗

c0 + √c0
2 + c1|V

∗|
 

 آن:که در 

)92( V∗ = 
∑ eifi
8
i=0

ρnf
+ 
δt

2
εFL 

 

)99( c0 = 
1

2
(1 +  ε

δt

2

νnf
K
) 

 

)94( 𝑐1 =  𝜀
𝛿𝑡

2

𝐹𝜀

√𝐾
 

 

از  پژوهشاین گرمایی  بخشبرای تجزیه و تحلیل 

استفاده  زیر صورتبه، 𝑔𝑖 توزیع انرژی،تابع 

 :[35]شودمی

)98( 
gi(𝐱 + 𝐞iδt, t + δt) − gi(𝐱, t)

δt
 

= −
1

τg
(gi − gi

eq
) 

.τg=αeff/(δtکببه  cs
2) + گرمببایی    رامش آ زمببان 2/8

در  ی نانوسببیالگرماجا، ضببریب پخش در این .اسببت

αشکل  محیط متخلخل به
eff
= α

nf
/λ   سبه  شود میمحا

یت    𝜆 که در آن،  بت یرف مایی    نسببب  ماتریس های گر

 : [36]دهدمیمتخلخل و نانوسیال را نشان 

 
)92( λ = ε + (1 − ε)

ρsCs
ρnfCnf

 

gi همچنین،
eq   عادل  ازکه   اسبببتی انرژی تابع توزیع ت

 :[15]شودمیزیر محاسبه  ۀرابط
 

)99( gi
eq
= wiT [1 + 

ei . V

cs
2
]
i=0−8

 

 

 :استدم T در آن، که
 

)95( T =∑ gi
8

i=0
 

 

مؤثر،  ویژۀ گرمایخواص مؤثر نانوسیال شامل  

مؤثر، ضریب رسانش گرمای مؤثر و پویای روی گران

به ترتیب زیر محاسرسانش الکتریکی مؤثر بهضریب 

 .[37]شوندمی

 
)91( 

 
Cnf =

(1 − φ)ρfCf + φρpCp

ρnf
 

 

)22( 

 

μnf =
μf

(1 − φ)2.5
 

 

)29( knf =
kp + 2kf + 2(kp − kf)φ 

kp + 2kf − (kp − kf)φ
𝑘𝑏 

)22( 

σnf
= 1

+
3(σp σf − 1⁄ )φ 

(σp σf + 2⁄ ) − (σp σf − 1⁄ )φ
σf 

 

روابط حاضر، روابط حاکم بر جریان و انتقال  

گرمای نانوسیال را در عبور از مانع متخلخل معرفی 

 و کردن ضریب تخلخل. با برابر واحد فرضکنندمی

، این (2حذف جملات دوم و سوم سمت راست رابطۀ )

معادلات به معادلات حاکم در خارج از مانع ساده 

 خواهند شد.
 

 شرایط مرزی

در  giو  fiهای مرزی، مقدار توابع توزیع بر روی گره
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سمت خارج از میدان حل انتشار خلال گام انتشار به
های رو ، مقدار این توابع در جهتاینوجودیابند. بامی

های زیر ند که به روشمانمیباقی به درون مرز، مجهول 
 .شوندمیتعیین 

 

 شرایط مرزی ورودی و خروجی

برای اعمال شرایط مرزی ورودی و خروجی در روش   

که  شود میاستفاده   [38]هی-شبکۀ بولترمن از روش زو 

جه   با   در ورودی، 𝑓5و 𝑓1 ، 𝑓8 عآن، توابع توزی به باتو

 :شوندمیزیر تعیین  روابط

 
)29( ρnf,in =

f0 + f2 + f4 + 2(f3 + f6 + f7)

1 − uin
 

 

)24( f1 = f3 + 
2

3
ρnf,inuin 

 

)28( f5 = f7 +
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,inuin 

 

)22( f8 = f6 −
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,inuin 

 

 مقطع درمجهول روابط مشابهی برای توابع توزیع 
 :شودمیخروجی نوشته 

 
 

)29( 

uout

= 1 − 
f0 + f2 + f4 + 2(f1 + f5 + f8)

ρnf,out
 

 

)25( f3 = f1 + 
2

3
ρnf,outuout 

 

)21( f6 = f8 +
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,outuout 

 

)92( f7 = f5 −
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,outuout 

یر در ترتیب ز مایی به  توابع توزیع گر علاوه بر این، 
 :[39]شودمی ورودی تعیین

)99( g1 = Tin(w1 +w3) − g3 

)92( g5 = Tin(w5 +w7) − g7 
 

)99( g8 = Tin(w8 +w6) − g6 

که برای مرزهای باز  یرفتهم، شبرط مرزی  در خروجی
شده  ست  ارائه  ستفاده می  [40]ا اعمال ، [12,41]دشو و ا

 یعنی: ؛شودمی
)94( ∂χi

∂t
+ U0(NI − 1, t)

∂χi
∂x

= 0 

 U0و   giیا  f𝑖 خواهتابع توزیع دل 𝜒𝑖در آن،  که 

و لایۀ  𝑡 بیشینۀ سرعت عمود بر مرز خروجی در زمان
NI − استفاده از این رابطه، مقدار توابع توزیع  .است 1

NIدر مرز خروجی )لایۀ  − های زیر صورتبه( را 1
 :دهدمینتیجه 

 و
fi(NI, j, t + 1) = [fi(NI, j, t) + U0(NI − 1, t

+ 1) × fi(NI − 1, j, t + 1)]

/[1 + U0(NI − 1, t + 1)] 

(98) 

gi(NI, j, t + 1) = [gi(NI, j, t) + U0(NI − 1, t
+ 1) × gi(NI − 1, j, t + 1)]
/[1 + U0(NI − 1, t + 1)] 

(92) 

 مرزی دیوارهاشرایط 

برای اعمال شرط نبود لغزش سرعت و شرط نبود پرش 

ترتیب از روش بازگشت به به ،دمایی روی دیوارها

. شودمیاستفاده  [38]هی-و روش زو [31]عقب

 ترتیب خواهیم داشت:نبدی
 دیوار بالایی:

)99( g4 = Tin(w4 +w2) − g2 f4 = f2 

)95( g7 = Tin(w7 +w5) − g5 f7 = f5 

)91( g8 = Tin(w8 +w6) − g6 f8 = f6 

 دیوار پایینی:

)42( g2 = Tin(w2 +w4) − g4 f2 = f4 
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)49( g5 = Tin(w5 +w7) − g7 f5 = f7 

)42( g6 = Tin(w6 +w8) − g8 f6 = f8 

 مختلف هایبندیشبکهعدد ناسلت میانگین برای  9جدول 

اندازۀ مانع 

متخلخل 

 متر()سانتی

تعداد نقاط 

 شبکه

عدد ناسلت 

 میانگین

9 

28×928 215/99 

42×222 499/99 

28×922 494/99 

924×892 498/99 

2 

28×928 995/95 

42×222 252/95 

28×922 255/95 

924×892 251/95 

4 

28×928 895/91 

42×222 929/91 

28×922 924/91 

924×892 922/91 

 

و  با پژوهش حیدری این پژوهشمقایسۀ نتایج   2جدول 

 [4]همکاران

 عدد ناسلت میانگین عدد هارتمن

 این پژوهش و همکاران حیدری

2 18/8 19/8 

92 28/5 81/5 

22 48/1 42/1 

 

و  با پژوهش نظری این پژوهشمقایسۀ نتایج  9جدول 

 [17]همکاران

 عدد ناسلت میانگین عدد رینولدز

 این پژوهش نظری و همکاران

922 29/92 22/92 

222 11/92 18/92 

922 99/99 21/99 

422 89/94 89/94 

 

 حل عددی

و  f𝑖لۀ لازم است توابع توزیع ئمساین حل عددی  برای
gi ( حاصل 98( و )9در هر گام زمانی از حل معادلات )

مرحلۀ انتشار و برخورد 2شوند. حل این معادلات شامل 
سمت ها بهgiها و f𝑖است. در انتشار، ذرات در جهت 

 ؛دکنمیترین گره شبکۀ مجاور خود حرکت نزدیک
سمت تعادل ذرات به شودمیکه برخورد سبب درحالی

از ترتیب به g𝑖و  f𝑖 محلی میل کنند. توزیع تعادلی توابع
هر گام زمانی،  در پایان .شودمی( تعیین 99( و )9روابط )

مقدار توابع در مرزها، تا  شوندمیشرایط مرزی اعمال 
مشخص نیز های رو به درون مرز در جهت giو  f𝑖توزیع 
ن ی در زبااایانهبا ایجاد یک برنامۀ ر روند ذکرشدهشود. 

 د.گیرمی صورتفرترن 
معیار در نظر گرفته این گرایی حل عددی، برای هم 

های سرعت و دما در که مجموع تغییر مؤلفه شودمی
اید باز تکراری به تکرار دیگر میدان حل تک نقاط تک
92از 

−8
گرایی حل عددی، پس از هم تر باشد.کوچک 

زیر تعیین  صورتبهمیانگین  رفتهمضریب مقدار 
 :شودمی

)49( hm = |

knf
∂T

∂y
|
w

Tw − Tb
| 

سیال  دمای کپه Tb دمای دیوار و Twکه در آن،   ای 
 است. 

شکل زیر محاسبه در ادامه، عدد ناسلت میانگین به

 :شودمی

)44( Num =
hmH

kf
 

 این شببایان ذکر اسببت که تعریف عدد رینولدز در 
 زیر است: صورتبه ئلهمس

)48( Re =
ρfuinH

μf
 

 

 
 شدهطرح شماتیک شبکۀ عددی استفاده 2شکل 
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 آزماییتحلیل شبکه و راستی
برای انتخاب بهترین شبکۀ عددی، محاسبات در 

و  28×922، 42×222، 82×928های بندیشبکه

و درصد 2برای نانوذرات مس با کسرحجمی  924×892

اندازۀ مختلف از مانع متخلخل مسی با ضریب  9ازای به

Reدر  2229/2و عدد دارسی  9/2تخلخل  = و  222

Ha = که نتایج برحسب عدد ناسلت  شودمیانجام  922

آمده است. پیداست که نتایج  9میانگین در جدول 

 بااختلاف بسیار اندکی  42×222بندی شبکه

یی جوصرفه رو و برایازاین های ریزتر دارد.بندیشبکه

 استفادهبندی شبکهاین از در ادامه  ،محاسبات حجمدر 

 .خواهیم کرد

آزمون مختلف 2آزمایی حل عددی، برای راستی 

یکی برای کانالی که در آن نانوسیال در  ؛دشومی انجام

حضور میدان مغناطیسی جریان دارد و دیگری برای 

کانالی که در آن، مانع متخلخل نصب شده است. برای 

مس با آزمایی اول، نتایج برای نانوسیال آبراستی

حسب عدد ناسلت میانگین با بر درصد4کسرحجمی 

 2در جدول  [4]نتایج پژوهش حیدری و همکاران

 .شودمیمقایسه 

( به مقایسۀ نتایج این 9آزمایی دوم )جدول راستی 

برحسب تغییرات  [17]پژوهش با نتایج نظری و همکاران

پردازد. در این عدد رینولدز میعدد ناسلت میانگین با 

و نسبت ارتفاع  9/2آزمایی از سیالی با عدد پرانتل راستی

استفاده شده است.  28/2ارتفاع کانال مانع متخلخل به

های پیداست که نتایج، اختلاف چندانی با نتایج پژوهش

گذشته ندارند. این امر، دقت معادلات حاکم و حل 

 .دهدمیکاررفته را نشان عددی به

 

 جتفسیر نتایارائه و 
 و تجزیه و ی عددی ارائهسازشبیهدر این بخش، نتایج 

د. هدف، بررسی اثر متغیرهای تأثیرگذار بر شوتحلیل می

ین تعدد ا بهباتوجهبرای این منظور و . استانتقال گرم

، روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده متغیرها

 د. شومی

 نانوسیالسرعت شامل  مسئلهمتغیرها در این این  

، شدهاعمال شدت میدان مغناطیسی، به کانال ورودی

ی، )ازقبیل چگال سیال پایه ، خواصمسئلهطول مشخصۀ 

روی، گرمای ویژه، ضریب رسانش گرما، ضریب گران

 و خواص کسرحجمی نانوذرات، رسانش الکتریکی(

)ازقبیل چگالی، گرمای ویژه، ضریب رسانش گرما، ها آن

و همچنین اندازه، ضریب  رسانش الکتریکی(ضریب 

و البته خواص آن  مانع متخلخل نفوذپذیریتخلخل و 

 )ازقبیل چگالی، گرمای ویژه و ضریب رسانش گرما(

جا با تعریف اعداد بدون بعد رینولدز، در این. است

از تعداد متغیرهای مؤثر در  توانمیهارتمن و دارسی 

این  یر گردآوری کرد.تغم1را در ها آن و کاست مسئله

جنس سیال متغیرها شامل عدد رینولدز، عدد هارتمن، 

جنس و کسرحجمی نانوذرات و همچنین جنس، پایه، 

 .ستااندازه، ضریب تخلخل و نفوذپذیری مانع متخلخل 

ۀ همبا فرض سیال پایۀ یکسان )آب( در در ادامه، 

کاهش خواهد  متغیر5به  های مؤثرمتغیر تعدادمحاسبات، 

 ت. یاف

وش تاگوچی، در این پژوهش برای ررای تحلیل بهب

که  شودمیسطح انتخاب 9 متغیر مؤثر،5یک از این هر

پرداخته است. شایان ذکر است ها آن به معرفی 4جدول 

بیشتر،  حتحلیل با سطو متغیرهای مؤثر،تعدد  بهباتوجهکه 

طرح آزمایشات را ناممکن  انتخاب آرایۀ متعامد برای

حفظ دقت تحلیل، مقدار سطوح برای  براید. البته کنمی

ترۀ که گس است ای انتخاب شدهگونههریک از متغیرها به

 عملی آن متغیر را پوشش دهد.

خواص سیال پایه )آب( و نانوذرات )مس،  8جدول  

( و مانع متخلخل (Fe3O4)اکسیدمس و اکسیدآهن 

ا کاررفته در این تحلیل ر)آلومینیمی، استیل و مسی( به

سطح مختلف، 9متغیر در 5انتخاب  بهباتوجه. کندمیبیان 

طرح آزمایشات استفاده  عنوانبه L27آرایۀ متعامد 
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آورده شده است.  2لۀ در جدول ئمساین د که برای شومی

 هایلازم به توضیح است که برای بررسی همۀ حالت

بود که مینیاز  59=2829به مطالعۀ  4ممکن در جدول 

 حالت کاهش داده است. 29را به ها آن روش تاگوچی

، پاسخ 2شده در جدول آزمایش درج29یک از برای هر

برحسب عدد ناسلت میانگین و همچنین مقدار نسبت 

مربوط به آن عدد ناسلت آمده  (SNR)سیگنال به نویز 

است. لازم به توضیح است که هدف در روش تاگوچی 

تر بهتر است، )ب( های )الف( بزرگصورتبهد توانمی

تر بهتر است، انتخاب نامی بهتر است و )ج( کوچک

جایی که هدف از این پژوهش، بهبود تبادل شود. از آن

ه ک شودتر انتخاب حالت بزرگبهتر است ، ستگرما

عیین زیر ت صورتبهنسبت سیگنال به نویز در این نوع 

 :شودمی

)42( SNR = −10log (
1

n
∑

1

yn
2

n

i=1

) 

 
تعداد تکرار هر  nپاسخ هر آزمایش و  𝑦𝑖جا، در این 

 آزمایش است. 
میانگین نسبت سیگنال به نویز را برای  9جدول 

سطوح مختلف متغیرهای حاضر آورده است. در این 

الت حبه نویز معرف نسبت سیگنال جدول، مقدار بیشینۀ 

 بهینه است.
 

 

 

 شده در این تحلیلمتغیرها و سطوح بررسی  4جدول

 

 سطح متغیر

 سوم دوم اول

 922 222 922 عدد رینولدز

 222 922 2 عدد هارتمن

 اکسیدآهن اکسیدمس مس جنس نانوذرات

 4 2 9 کسرحجمی نانوذرات )درصد(

 4 2 9 متر(اندازۀ مانع )سانتی

 1/2 9/2 8/2 تخلخل مانع

 مس استیل آلومینیم جنس مانع

 229/2 2229/2 22229/2 عدد دارسی مانع

 

 خواص ترموفیزیکی آب، نانوذرات و مانع متخلخل 8جدول

 

 استیل آلومینیم مس اکسیدمس اکسیدآهن آب یتخاص

ρ (kgm−3) 9/118  8222 2822 5184 2991 5292 

Cp(Jkg
−1K−1) 4995 292 842 959 599 45/822  

k (Wm−1K−1) 292/2  2 95 422 4/222  29/92  

μ (kgm−1s−1) 229229/2  - - - - - 

σ (Ω−1m−1) 8 × 92
-2

 28 × 92
9
 5/2 × 92

−5
 12/8 × 92

9
 - - 
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 پاسخ برحسب عدد ناسلت میانگین و نسبت سیگنال به نویز مربوط به آن با همراه L27آرایۀ متعامد  طرح آزمایشات برپایۀ  2جدول 

عدد  حالت
 رینولدز

عدد 
 هارتمن

عدد  مانع متخلخل نانوذرات
 ناسلت
 میانگین

نسبت 
سیگنال 
 به نویز

کسر  جنس

 حجمی

 اندازه

(𝑐𝑚) 
عدد  جنس تخلخل

 دارسی

 25/29 85/94 22229/2 آلومینیم 8/2 9 9 مس 2 922 9

 29/24 29/92 2229/2 استیل 9/2 2 9 مس 2 922 2

 22/22 14/91 229/2 مس 1/2 4 9 مس 2 922 9

 42/22 29/99 2229/2 آلومینیم 8/2 9 2 اکسیدمس 922 922 4

 11/22 99/94 229/2 استیل 9/2 2 2 اکسیدمس 922 922 8

 22/24 22/99 22229/2 مس 1/2 4 2 اکسیدمس 922 922 2

 19/22 99/99 229/2 آلومینیم 8/2 9 4 اکسیدآهن 222 922 9

 98/29 42/99 22229/2 استیل 9/2 2 4 اکسیدآهن 222 922 5

 29/29 89/94 2229/2 مس 1/2 4 4 اکسیدآهن 222 922 1

 18/29 82/92 22229/2 مس 8/2 9 4 اکسیدمس 2 222 92

 99/29 49/94 2229/2 آلومینیم 9/2 2 4 اکسیدمس 2 222 99

 89/24 54/92 229/2 استیل 1/2 4 4 اکسیدمس 2 222 92

 28/22 22/92 2229/2 مس 8/2 9 9 اکسیدآهن 922 222 99

 92/29 28/92 229/2 آلومینیم 9/2 2 9 اکسیدآهن 922 222 94

 92/29 28/94 22229/2 استیل 1/2 4 9 اکسیدآهن 922 222 98

 12/28 92/91 229/2 مس 8/2 9 2 مس 222 222 92

 85/22 92/29 22229/2 آلومینیم 9/2 2 2 مس 222 222 99

 25/29 92/29 2229/2 استیل 1/2 4 2 مس 222 222 95

 94/22 92/92 22229/2 استیل 8/2 9 2 اکسیدآهن 2 922 91

 58/22 51/99 2229/2 مس 9/2 2 2 اکسیدآهن 2 922 22

 29/24 15/98 229/2 آلومینیم 1/2 4 2 اکسیدآهن 2 922 29

 91/22 58/29 2229/2 استیل 8/2 9 4 مس 922 922 22

 91/25 29/28 229/2 مس 9/2 2 4 مس 922 922 29

 29/21 49/25 22229/2 آلومینیم 1/2 4 4 مس 922 922 24

 89/22 48/99 229/2 استیل 8/2 9 9 اکسیدمس 222 922 28

 25/24 11/98 22229/2 مس 9/2 2 9 اکسیدمس 222 922 22

 24/28 52/99 2229/2 آلومینیم 1/2 4 9 اکسیدمس 222 922 29

 

 میانگین نسبت سیگنال به نویز برای سطوح مختلف متغیرهای حاضر  9جدول 

 عدد هارتمن عدد رینولدز سطح
 مانع متخلخل نانوذرات

 عدد دارسی جنس تخلخل اندازه کسر حجمی جنس

9 29/29 98/29 92/22 99/29 29/22 92/24 29/24 52/29 

2 54/29 92/24 41/29 21/24 51/29 59/29 22/29 12/29 

9 92/24 21/24 18/29 94/24 24/28 55/29 92/24 92/24 

 99/2 44/2 29/2 89/2 19/2 49/4 22/9 88/9 دلتا

 9 2 5 2 8 9 4 9 رتبه
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تایج تحلیل واریانسن  5 جدول  

 

 (درصدسهم مشارکت ) واریانس مجموع مربعات درجۀ آزادی متغیر

 85/9 42/8 12/92 2 عدد رینولدز

 92/9 42/2 54/4 2 عدد هارتمن

 91/22 22/48 42/12 2 جنس نانوذرات

 22/9 92/2 29/4 2 کسرحجمی نانوذرات

 99/22 19/94 52/21 2 اندازۀ مانع

 22/2 91/2 99/2 2 تخلخل مانع

 21/2 82/2 22/9 2 جنس مانع

 99/2 22/2 44/2 2 عدد دارسی مانع

 21/9 92/2 89/9 92 خطا

   19/949 22 مجموع

 

، عدد 922ترتیب، حالت بهینه در عدد رینولدز بدین 
، نانوذرات درصد4، کسرحجمی نانوذرات 922هارتمن 

تخلخل از جنس مس و مانع متخلخل و مانع م
. است 229/2و عدد دارسی  8/2متری با تخلخل سانتی4

ا ب ی این حالت، عدد ناسلت میانگین را برابرسازشبیه
بیشتر  2حالت جدول 29دهد که از همۀ نشان می 29/99

است. این امر بر کارایی روش تاگوچی در یافتن حالت 
 گذارد.بهینه صحه می

تفاوت مقدارهای بیشینه و  9مقدار دلتا در جدول  
کمینۀ نسبت سیگنال به نویز را برای هریک از متغیرها 

معرف تر رو، دلتای بزرگ. ازاینکندمیمعرفی 
متغیرها را  توانمیترتیب تأثیرگذاری بیشتر است. بدین

 بندی کرد. دستهها آن براساس میزان تأثیرگذاری

پیداسبببت که جنس نانوذرات، اندازۀ      9در جدول   
ترتیب، متغیرهای اول،   مانع متخلخل و عدد رینولدز به     

دوم و سوم از نظر تأثیرگذاری بر تبادل گرما هستند. در   
سی     مترین نقش بهمقابل، ک ضریب تخلخل، عددی دار

 .شودمیجنس مانع متخلخل مربوط  و
نتایج روش تاگوچی اعمال اکنون تحلیل واریانس به 

تا سهم مشارکت هریک از متغیرها مشخص  شودمی
شود. در تحلیل واریانس، درجۀ آزادی هر متغیر 

تعداد سطوح هر متغیر در آرایۀ متعامد منهای  صورتبه

. همچنین، واریانس یک متغیر از شودمید تعریف واح
که  دشومیتقسیم مجموع مربعات بر درجۀ آزادی تعیین 

چگونه مقدار پاسخ به آن متغیر بستگی  کندمیمشخص 
که متغیری با واریانس بیشتر، تأثیرگذاری نحویدارد؛ به

براین، سهم مشارکت هر بیشتری خواهد داشت. علاوه
سبت مجموع مربعات آن متغیر بر ن صورتبهمتغیر 

 .شودمیمجموع مربعات همۀ متغیرها تعریف 
آمده است. در  5نتایج تحلیل واریانس در جدول  
 های روشجا، ترتیب تأثیرگذاری متغیرها، یافتهاین

. پیداست که نوع نانوذرات با کندمیتاگوچی را تأیید 
در مقایسه با سایر متغیرها، بیشترین  درصد 91/22سهم 

تأثیر را بر میزان انتقال گرما دارد. متغیرهای دوم و سوم، 
ترتیب با سهم به ،اندازۀ مانع متخلخل و عدد رینولدز

. چهارمین و پنجمین استدرصد 85/9و درصد  99/22
و کسرحجمی درصد 92/9متغیر، عدد هارتمن با سهم 

هستند. درمقابل، مشخص درصد  22/9نانوذرات با سهم 
که تأثیر مجموع عوامل جنس، ضریب تخلخل  شودمی

 است.درصد 22/9 فقطو عددی دارسی مانع متخلخل 
 

 گیرینتیجه
-نکمنیبر-یمدل دارسدر این پژوهش، با اعمال 

 رفتهم یانتقال گرما، بولتزمن ۀدر روش شبک مریفرچه
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با دیوارهای دما ثابت و کانال  کیدر  الینانوساجباری 

و مانع متخلخل خارجی  یسیمغناط دانیم ر حضورد

از روش طراحی  گیریبهرهی شد. در ادامه، با سازشبیه

آزمایشات تاگوچی، اثر عدد رینولدز، عدد هارتمن، 

 و همچنین اندازه،ها آن کسرحجمی نانوذرات و جنس

جنس، ضریب تخلخل و عدد دارسی مانع متخلخل بر 

ن آمده از ایدستشد. نتایج به میزان انتقال گرما مطالعه

 بندی کرد:در موارد زیر جمع توانمیپژوهش را 

سهم  ( 9 صد  91/22نوع نانوذرات با  سه با  در ، در مقای
سبببایر متغیرها، بیشبببترین تأثیر را بر میزان انتقال گرما  
دارد. متغیرهای دوم و سوم، اندازۀ مانع متخلخل و عدد  

 .استدرصد 85/9و  99/22ترتیب با سهم ز بهرینولد
( سهم عدد هارتمن و کسرحجمی نانوذرات در حدود 2
 است.درصد 9

سی مانع ( 9 ر بمتخلخل  تأثیر تخلخل، جنس و عدد دار
سایر متغیرها     سه با  سلت، در مقای  مقدار میانگین عدد نا

 ناچیز است.
ح 4 لدز       (  عدد رینو نه در  لت بهی هارتمن    922ا عدد   ،

سرحجمی نانوذرات  ، 922 صد 4ک ، نانوذرات و مانع در
متری با سببانتی4تخلخل از جنس مس و مانع متخلخل م

 . است 229/2و عدد دارسی  8/2تخلخل 
باید در نظر داشببت که در این پژوهش، روش تاگوچی 

برای هریک از متغیرهای   4هایی که در جدول در گستره
ست. ازاین    شده ا های آن نیز رو، یافتهمؤثر آمده، اعمال 

 در این گستره برقرار خواهد بود. فقط

 

 مفهرست علائ

A شاخص مغناطیسی 

B (T)   مغناطیسی میدانشدت 

c سرعت شبکه (ms−1) 

cs (ms−1)   ایشبکه سرعت صوت

C گرمای ویژه (Jkg−1K−1) 

Da عدد دارسی 

ei (ms−1)   سرعت مجزا

E 

(kgms−2) ناشی  مجموع نیروهای حجمی

 از محیط متخلخل و میدان مغناطیسی

fi ای سرعت ذراتتابع توزیع لحظه  

Fi  (kgms−2)   حجمی نیروی

FL (kgms−2)   لورنتز نیروی

Fε هندسی تابع  

gi تابع توزیع انرژی 

hm 
(Wm−2K−1)  گرمای انتقال ضریب

میانگین یرفتهم  

H ارتفاع (m) 

Ha عدد هارتمن 

k (Wm−1K−1)   گرما رسانش ضریب

K (m2)   نفوذپذیری محیط متخلخل

NI  تعداد نقاط شبکه در جهتx 

NJ  تعداد نقاط شبکه در جهتy 

Nu عدد ناسلت 

Re عدد رینولدز 

t  زمان(s) 

Tb (K)   سیال ایکپهدمای 

Tin (K)   دمای ورودی

Tw (K)   دمای دیوار

U0 سرعت بیشینه در مقطع خروجی (ms−1) 

V 
V، بردار سرعت ماکروسکوپی سیال =

u𝐢 + v𝐣 (ms−1) 

V∗  بردار سرعت کمکی(ms−1) 

w فاکتور وزنی 

x  در دستگاه مختصات دکارتی x مؤلفۀ 
y  در دستگاه مختصات دکارتی y مؤلفۀ 

 

 م یونانیعلائ

α ضریب پخش گرما (m2s−1) 

β میدان مغناطیسی با راستای افقی زاویۀ 

δt اندازۀ گام زمانی شبکه 
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δx اندازۀ شبکه 

ε  تخلخلضریب 

μ پویا رویگران (kgm−1s−1) 

ν (m2s−1)   حرکتی رویگران

ρ چگالی (kgm−3) 

σ الکتریکی رسانش ضریب (Ω−1m−1) 

τf هیدرودینامیکی آرامش زمان 

τg گرمایی آرامش زمان 

φ نانوذرات کسرحجمی 

χi توزیع تابع  fi  یاgi 

 زیرنویس

eff مؤثر 

eq یتعادل 

f سیال پایه 

i جهت سرعت مجزا 

in ورودی 

nf نانوسیال 

out خروجی 

p اتنانوذر 

s متخلخل ماتریس 
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Heat Transfer of Nanofluid in a Channel with 

Magnetic Field and Porous Obstacle using the 

Darcy–Brinkman–Forchheimer Model in the 

LBM Method 

 

Saed Bazkhane          Iman Zahmatkesh  

 

1. Introduction 

Forced convection heat transfer in pipes and 

channels occurs in many practical applications 

including heat exchangers, solar collectors, 

boilers, chemical reactors, and cooling of 

electronic equipment. To elevate heat transfer in 

these devices, the use of porous media, utilization 

of nanofluids, and insertion of magnetic fields 

have been employed in recent years. However, the 

combination of these three methods has not been 

discussed thoroughly. Hence, forced convection 

heat transfer of nanofluid in a channel with an 

externally–applied magnetic field and a porous 

obstacle is simulated and discussed in this study. 

Schematics of the problem is depicted in Figure 1 

and Table 1 reports the geometric and working 

parameters. 

 
Table 1. The geometric and working parameters 

 

Parameter Symbol value 

Channel length 𝐿 40 cm 

Channel height 𝐻 8 cm 

Obstacle size 𝑊 1, 2, 4 cm 

Obstacle location 𝑎 4 cm 

Obstacle location 𝑏 20 cm 

Inlet temperature 𝑇𝑖𝑛  300 K 

Wall temperature 𝑇𝑤  340 K 

 

2. Simulation Approach 

To simulate the flow field, the Darcy–Brinkman–

Forchheimer model is implemented in the Lattice 

Boltzmann Method (LBM) method. To this aim, 

the following distribution functions are solved for 

the velocity and temperature distributions, 

respectively: 

 

(1) 

𝑓𝑖(𝒙 + 𝒆𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝒙, 𝑡)

𝛿𝑡
 

= − 
1

𝜏𝑓
(𝑓𝑖(𝒙, 𝑡)

− 𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝒙, 𝑡)) + 𝑭𝑖 
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(2) 𝑔𝑖(𝒙 + 𝒆𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑔𝑖(𝒙, 𝑡)

𝛿𝑡
 

= −
1

𝜏𝑔
(𝑔𝑖 − 𝑔𝑖

𝑒𝑞
) 

Here, 𝑓𝑖 and 𝑔𝑖 are the distribution functions for 

the velocity and temperature, respectively. 

Moreover, 𝜏𝑓 and 𝜏𝑔 are the corresponding 

relaxation times while 𝑓𝑖
𝑒𝑞

 and 𝑔𝑖
𝑒𝑞

 are the 

equilibrium distribution functions, 𝒙 is the spatial 

coordinates, 𝒆𝑖 is the unit vector, 𝑡 is time, and 𝛿𝑡 
is the time step.  

To incorporate the magnetic field insertion and 

the presence of the porous obstacle, the body force 

term is obtained from the following equation: 

(3) 

𝐅i = wiρnf (1 − 
1

2τf
) [
𝐞i. 𝐄

cs
2

+
(𝐕. 𝐞i)(𝐄. 𝐞i)

εcs
4

− 
 𝐕. 𝐄

εcs
2
]
i=0−8

 

with 

(4) 
𝐄 = ε [𝐅L −

νnf
K
𝐕 − 

Fε

√K
|𝐕|𝐕] 

In the above equations, 𝜀 is the porosity and 𝐾  

is the permeability of the porous obstacle and FL is 

the Lorentz force: 

(5) 

𝐅L = A[v sin β cos β − u sin
2 β]𝐢

+ A[u sin β cos β

− v cos2 β]𝒋 
with 𝛽 being the magnetic field inclination angle 

and 𝐴 being the magnetic index. Meanwhile, 𝑢 and 

𝑣 are the velocity components in the 𝑥 and 𝑦 

directions, respectively. 

For the numerical simulation, 𝑓𝑖 and 𝑔𝑖 are 

obtained in each time step, according to equations 

(1) and (2). The solution of these equations 

includes the collision and propagation steps. In the 

collision step, each particle is relaxed towards a 

local equilibrium condition while in the 

propagation step, the particles move in the 𝑓𝑖 and 

𝑔𝑖 directions towards the nearest grid point. This 

procedure is implemented in a FORTRAN code. 

To obtain a suitable grid system, a grid 

independence test is undertaken and a 40×200 grid 

is found sufficient. Figure 2 shows the gird system. 

 
Figure 1. Schematics of the current problem 
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Figure 2. The employed grid system 

3. Results 

The current influential parameters include the 

Reynolds and Hartmann numbers, the type and 

fraction of the nanoparticles (NPs) as well as the 

size, type, porosity, and the Darcy number of the 

obstacle. Due to the variety of these parameters 

and to provide a systematic survey, the Taguchi 

experimental design method is adopted here. Table 

2 reports the levels of the selected parameters. 

For the current number of parameters and their 

levels, the L27 orthogonal array is available for the 

Taguchi method. This reduces the number of 

required experiments from 38=6561 experiments 

to just 27 tests.  

The LBM code is run for the 27 cases provided 

in the L27 orthogonal array and the results are 

obtained in terms of the mean Nusselt number. 

Thereafter, the Taguchi method is applied to these 

outcomes which provides the rank of each of the 

current parameters. The results are listed in Table 

3.  

 
Table 2. The current parameters and their levels 

 

Parameter 
Levels 

1 2 3 

Reynolds number 100 200 300 

Hartmann number 0 100 200 

NPs type Cu CuO 4O3Fe 

NPs fraction 1% 2% 4% 

Obstacle size (cm) 1 2 4 

Obstacle type Al Steel Cu 

Porosity 0.5 0.7 0.9 

Darcy number 3-10 4-10 5-10 

 
Table 3. The rank and contribution of the current 

parameters  

 

Parameter Rank Contribution (%) 

Reynolds number 3 7.58 

Hartmann number 4 3.36 

NPs type 1 62.79 

NPs fraction 5 3.20 

Obstacle size (cm) 2 20.71 

Obstacle type 6 0.69 

Porosity 8 0.26 

Darcy number 7 0.31 

 

Table 3 shows that the nanoparticles type is the 

most influential parameter, followed by the 

obstacle size and the Reynolds number. 

To verify the findings of the Taguchi method 

and to obtain the percent of contribution of each of 

the parameters, the analysis of variance is applied 

to the results of the Taguchi method. The outcomes 

are reported in Table 3. It is evident that the 

nanoparticles type has the greatest effect on the 

heat transfer, with the contribution ratio of 

62.79%. The second and the third influential 

parameters were found to be the obstacle size and 

the Reynolds number, with the contribution ratios 

of 20.71% and 7.58%, respectively. The results 

also show that the contribution ratios of the 

Hartmann number and the nanoparticles fraction 

are about 3%. In spite of that, it is clear that the 

influences of the porosity, type, and the Darcy 

number of the obstacle on the mean Nusselt 

number are almost negligible.  

The Taguchi method shows that in the current 

flow problem, the optimum case belongs to: the 

Reynolds number of 300, the Hartmann number of 

100, the nanoparticles fraction of 4%, the 

nanoparticles and the obstacle made up of copper, 

and the obstacle having the size of 4cm, the 

porosity of 0.5, and the Darcy number of 0.001. 

 

4. Conclusion 

In this study, the Darcy–Brinkman–Forchheimer 

model was implemented in the LBM method to 

simulate forced convection heat transfer of 

nanofluid in a channel with an externally–applied 

magnetic field and a porous obstacle. Then, effects 

of the Reynolds and Hartmann numbers, the type 

and fraction of the nanoparticles as well as the size, 

type, porosity, and the Darcy number of the 

obstacle on the heat transfer rate were analyzed 

through the Taguchi experimental design method. 

Based on the presented results, the following 

conclusions may be drawn:  

1. The nanoparticles type produces the highest 

contribution on the heat transfer rate, with the 

contribution ratio of 62.79%.  

2. The second and the third influential parameters 

are the obstacle size and the Reynolds number, 

with the contribution ratios of 20.71% and 

7.58%, respectively.  

 


