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 چکیده
دین منظور،  . بپردازدمتخلخل میگرافن در یک کانال پر شده با ماده -سازی عددی همرفت واداشته مگنتوهیدرودینامیک نانوسیال آب به شبیه مقاله  این 

  گرمایی  بولتزمن   شبکه   روش  به   هایسازهیشب  شوند.محلی در نظر گرفته می  گرمایی  تعادلعدم  شرایطر در  هیمچ فور   - برینکمن  –بعد دارسییمعادلات ب 

در ادامه، اثر متغیرهای مختلف  .  شودیم  انجام  متخلخل   محیط   یدما  و  ال ینانوس  یدما  سرعت،  یبرا  ع یتوز  تابع   سه   از   استفاده  با   و  منفرد  شی آسا  زمان  با

دهد که با افزایش عدد دارسی، کسرحجمی  میگیرد. نتایج نشان  مورد بررسی قرار میی  محل  گرمایی  تعادل عدمو میزان  عدد ناسلت میانگین  بر روی  

ی  محل  گرمایی  تعادل عدمشود که  شود. علاوه بر این مشخص مینانوذرات و ضریب تخلخل یا کاهش عدد هارتمن، مقدار عدد ناسلت میانگین بیشتر می

افزایش عدد  که    درنهایت مشخص گردید   با عدد دارسی و ضریب تخلخل نسبت مستقیم و با عدد هارتمن و کسرحجمی نانوذرات نسبت عکس دارد.

 ی را افزایش دهد.محل  گرمایی  تعادل عدمتبادل گرما و میزان نرخ درصد   50تواند تا بیش از دارسی می
 

 بولتزمن   شبکهمیدان مغناطیسی، روش  ی، همرفت واداشته،محل گرمایی تعادل  عدم، تخلخلم محیط ها:کلیدواژه

 مقدمه 

انتقال گرما درون مواد متخلخل، دو مدل تعادل گرمایی محلی و  در   گرمایی  تعادل  عدمبررسی و مطالعه جریان سیال و 

شود.  . در مدل تعادل گرمایی محلی، دمای فازهای سیال و ماده متخلخل یکسان فرض می]1[گیردمورد استفاده قرار می  1محلی

ممکن است  و  گیرند میفازهای سیال و جامد به طور جداگانه مورد بررسی قرار  محلی، گرمایی تعادلعدمبا این وجود، در مدل 

دهد  محلی زمانی رخ می  گرمایی تعادل    عدماست که    از آن  . مطالعات گذشته حاکی ظاهر شودبین آنها یک اختلاف دمای محلی  

گرمایی    تعادلعدم  اثرات.  ]2[اشندتفاوت چشمگیری داشته ب  الیس  و  جامد  یفازهاکه ظرفیت گرمایی و ضریب رسانایی گرمایی  

  مورد  [5]پاپ و  سیر و [4] نیلد و کوزنتسف ،[ 3]جانیب و لدیناز قبیل  محققان از یاریبس توسط های متخلخلمحیط محلی در

ی را برای  محلگرمایی  تعادل    عدم  و  یمحلگرمایی    تعادلهای  مدل   ]6[پور و امینیانهمچنین، عبداله.  است  گرفته  قرار  یبررس

اثر متغیرهای مختلف از قبیل ضریب تخلخل، نسبت    انایش  پژوهش دادند. در   یک لوله پرشده با مواد متخلخل مورد بررسی قرار

مشخص شد که در  سپس  .  گردید ضریب رسانایی گرمایی موثر دوفاز، سرعت جریان و قطر لوله بر انحراف این دو روش مطالعه  

  پژوهشی  ]7[و همکاران  مبروکای برخوردار است.  گرمایی محلی، ضریب انتقال گرمای میان فازی از اهمیت ویژه  تعادل   عدممدل  

فاز دهنده در شرایط  را تغییر  مواد  با  پرشده  و  کانال متخلخل  گزارش کردندمحل  گرمایی تعادل    عدم   در یک  و    . ی  پرهیزی 

های شار  به تحلیل جریان و انتقال گرما در کانالی متخلخل با دیوار  ، گرمایی محلیتعادل    عدمبا بکارگیری مدل    ]8[همکاران

  ثابت پرداختند.

 
1 Local Thermal Non-Equilibrium (LTNE) 
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  افزودن   کهد  دا  نشان  وی .  نامیدنانوسیال  را    سیال حاصلو    دنمو  مطرح  را  ات عیما   در ذرات  نانو  ی پراکندگ   ده یا  [9]یچو

  افزودن  ریتأث  ]10[دوست رودپشتی و همکارانابراهیم  . کندرا بیشتر    ها آن  گرمای   انتقال   نرخ  تواندیم  ی معمول  الات یس  به  ذراتنانو

ها دریافتند  آنصورت تجربی بررسی کردند.  به   کولیگللنیات-آب  سامانهیک    در  گرمای همرفتی را  انتقال  بیضر  بهبود  بر  گرافن

گرمای    انتقال   بیضر  شی افزا  اما   است  افته ی  شیافزا  اتنانوذر  حضور  اثر  در  الینانوس  انتقال گرمای همرفتی  ب یضر  چند  هر که  

و    .استشده  ناسلت  عدد   ش یافزا  به  منجر  ت ینها  در  که  است  بوده  رتریچشمگرسانش گرما    بیضر  به  نسبت  همرفتی کظیم 

همرفت طبیعی نانوسیال در یک محفظه متخلخل با دیوارهای مواج را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. در این    ]11[همکاران

  بینی تعادل گرمایی محلی بین نانوسیال و محیط متخلخل، تبادل گرمای پیش  شد که در نظر گرفتن عدم  نشان داده پژوهش  

تعادل    د که مدل عدمگردی، مشخص  رسیدانجام  به    ]12[در پژوهشی مشابه که توسط دی و همکاران  دهد. شده را افزایش می

 کند. بینی میتری از توزیع دما را پیشگرمایی محلی، الگوی دقیق

گویند. بررسی مطالعات گذشته  در حضور میدان مغناطیسی خارجی را مگنتوهیدرودینامیک می  تحلیل جریان و تبادل گرما 

نانوسیالات در محیطنشان می عنوان نمونه،   های متخلخل مورد مطالعه بودهدهد که همرفت مگنتوهیدرودینامیک  به  است. 

  حفره کی  در آب هیپا  بامختلف   تالایانوسهمرفت طبیعی ن بر خارجی را  یسیمغناط دانیم جهت اثر [ 13]یاردکان و زحمتکش

را در فضای    پخش دوگانه مگنتوهیدرودینامیک نانوسیالات   [ 14]حبیبی شاندیز  و  زحمتکشهمچنین،    .بررسی کردند   متخلخل

و انتقال گرما را در  جریان    ]15[. فکور و همکاراندادند  قرار مطالعه   مورد بین دو لوله عمودی که با محیط متخلخل پر شده بود،

یک کانال متخلخل با دیوارهای نفوذپذیر و در حضور میدان مغناطیسی بررسی کردند. آنها دریافتند که افزایش عدد هارتمن 

انتقال گرمای همرفت طبیعی را در یک محفظه   ]16[شود. ایزدی و همکارانکاهش سرعت نانوسیال و افزایش دما می  سبب

سازی کردند. مشخص شد که با افزایش نفوذپذیری محیط متخلخل، از متخلخل در حضور دو میدان مغناطیسی متغیر شبیه

حضور میدان مغناطیسی   پژوهشی را در یک محفظه متخلخل و در  ]17[شود. زحمتکش و شاندیزمقدار عدد ناسلت کاسته می

به بررسی   ]18[علاوه بر این، تیان و همکاران  .گزارش کردندطبیعی    م وأهمرفت تو  گرمایالت بهینه برای انتقال  جهت یافتن ح

 شکل پرداختند.همرفت طبیعی در یک محفظه متخلخل موجی

روش از  شبیه یکی  گرما،  های  انتقال  و  سیالات  مکانیک  روش،    بولتزمن  هشبک  روشسازی  این  در    نگاه  هواسط  بهاست. 

 ع یتوز  توابعی  ریکارگبه.  د نشویم  قلمداد   الیس  انیجر  لیتحل  یمبنا  عنوان  به  الیس  عیتوز  توابع  ال،یس  مفهوم  به  یکروسکوپ یم

  ی رخطیغ   معادلات   حلی  جا بهتا    دهد یم  اجازه  روش  نیا  به  ،هستند  دلخواه  مکان  کی  در  الیس  ذرات  حضور  احتمال  انگریب  که

دهد که روش  مرور مطالعات گذشته نشان می  .]19[بپردازد  بولتزمن  انتقال  یخطشبه  و   شده  سادهۀ  معادل  حل   به  استوکس، -ریناو

های  سازی جریان و انتقال گرمای مگنتوهیدرودینامیک نانوسیالات در محیطبه منظور شبیه ها  در برخی از پژوهششبکه بولتزمن  

یک کانال در حضور مانع    با استفاده از روش شبکه بولتزمن، انتقال گرما را در  ]20[نظری و همکاران  ار رفته است.کمتخلخل ب

  و  فنگیابد. که با کاهش نفوذپذیری مانع متخلخل، مقدار عدد ناسلت میانگین افزایش می. مشخص شد متخلخل بررسی کردند

  نشان جینتا. کردند  یسازه ی شب  بولتزمن  ۀشبک  روش  از  استفاده  با  متخلخل  طیمح  کی  در  را  همرفت  یگرما  انتقال  [21]همکاران

  متخلخل   طیمح  کی  در  انیجر] 22[اورازیودی  و  یمراد  .شودیم  شتریب  نیانگیم  ناسلت   عدد   مقدار  ،یدارس  عدد   کاهش  با  که  داد

  تعداد  رییتغ  ،ثابت  تخلخل  در یک  که  داد  نشان  آنها  جینتا  .دادند  قرار  یبررس  موردبه روش شبکه بولتزمن    یمنفذ  اسیمق  دررا  

  انتقال   [23]زحمتکش  و   بازخانه  . دکنیم   را عوض  ناسلت  عددمقدار    نیهمچن  و   دما   و  سرعت  یهادانی م  آنها،   دمان یچ  ا ی  موانع

 بولتزمن  شبکۀ روش در تعادل گرمایی محلیفرض  بارا  متخلخل مانع   و یسیمغناط دانیم یدارا کانال  کی در الینانوس یگرما

  مطالعه  گرما  انتقال  زانیم   بر  مؤثر  یرهایمتغ  اثر  شات،یآزما  یطراح  روش  از  استفاده  با در این پژوهش،  .  دادند  قرار  یبررس  مورد

روی را بر  پژوهشی    ]24[سجادی و همکاران  .دارد  گرما  تبادل  زانیم  بر  را  ریتأث  نیشتریب  نانوذرات  نوعکه    داد  نشان  ج ینتا  .دش

انتقال گرمای همرفت طبیعی در یک محیط متخلخل به روش شبکه بولتزمن   ها  ند. آنگزارش کرداثر میدان مغناطیسی بر 

 شود. با افزایش عدد دارسی و ضریب تخلخل بیشتر می  ،دریافتند که عدد ناسلت میانگین
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در حضور همزمان نانوذرات، محیط متخلخل، میدان مغناطیسی و   هدف از این مقاله، بررسی انتقال گرمای همرفت واداشته

  با   گرمایی  بولتزمن  شبکه  روش  قیطر  از  های سازهیشبباشد.  می  بین نانوسیال و ماده متخلخل  گرمایی محلیتعادل  عدمشرط  

فورچهیمر    -برینکمن  -شود. بدین منظور، برای محیط متخلخل از مدل پیشرفته و کامل دارسیانجام می  منفرد  شیآسا  زمان

دهد که تحلیل شبکه مرور مقالات موجود نشان میشود؛ که دقت آن در مطالعات گذشته به اثبات رسیده است.  استفاده می

  تعادل  عدم شرایطمتخلخل در گرافن در یک کانال پر شده با ماده -بولتزمن همرفت واداشته مگنتوهیدرودینامیک نانوسیال آب

 تاکنون انجام نشده است. محلی  گرمایی 
 

 له  أمس   بیان

درآن،   که  است  فلزی  مواد متخلخلبا    پرشده  و  با انتهای بازی  دوبعد  کانالشامل یک    (1) شکلمطابق  مسأله مورد بررسی  

 کی  ماده متخلخل ازین  ا  . باشد و یک میدان مغناطیسی یکنواخت به آن اعمال شده استگرافن در جریان می-نانوسیال آب

نفوذناپذیر و  دماثابتکانال    اییوارهد  است.  Hآن    عرضو    L. طول کانال  تشکیل شده است    pdهای  با قطر  دایره   مجموعه  ،

  سمت راست کانالاز  و    شودوارد کانال می  0U  و با سرعت اولیه یکنواخت  hTثابت    با دمایسیال  لغزش هستند. جریان  ونبد

Re  عدد رینولدزهمچنین،  .  است  یافته  وسعه طور کامل ت به  جریان  خروجی  در  . فرض بر این است کهشودخارج می = U0H/𝑣f    

 . قرار دارد Re ≤ 200 ≥ 400 در محدوده 

 
 

 

 

 

 

 

 
 شدهشماتیك هندسه مطالعه: طرح 1شکل 

  تحلیلفرضیات  

پایا بوده و    همرفت،ند:  باشمیبه شرح زیر    ،ها استوار هستندنفرضیاتی که معادلات حاکم بر آ  یان، آرام و  جرواداشته و 

بین    تعادل گرمای محلی  عدماین، شرایط  . علاوه برناچیز هستندبش  تا  تبادل  طبیعی و  همرفت  گرمایانتقال    .است  ناپذیرتراکم

ثابت  ، سیال پایه )آب( و نانوذرات )گرافن(  مس(متخلخل )ماده  خواص ترموفیزیکی  همچنین،  .  استبرقرار  فازهای جامد و سیال 

 .است

 جريان متخلخل و انتقال حرارت   معادلات

 : ]7[صورت زیر نوشتبهتوان را میبا توجه به فرضیات ذکر شده، معادلات حاکم ماکروسکوپی 

(1) ∇. u⃗ = 0 

(2) ∂u⃗ 

∂t
+ u⃗  ∇. (ε−1u⃗ ) = −∇(εP) + 𝑣f∇

2u⃗ + εF  ⃗⃗⃗⃗  

(3) ε(ρCp)f
(
∂Tf
∂t
+ u⃗ . ∇Tf) = ∇. (Keff,f∇Tf) + hsfasf(Ts − Tf) 

(4) (1 − ε)(ρCp)s

∂Ts
∂t

= ∇. (Keff,s∇Ts) + hsfasf(Tf − Ts) 
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، ضریب  یچگال  آب،  گرانروی حرکتی  گرمایی،  تیظرفبه ترتیب    𝐾𝑒𝑓𝑓  و   PC  ،𝑣𝑓،  ρ  ،ε  ،fT  ،ST  ،P  ،�⃗�، به ترتیب  که در آن

دمای  الیس  یدما  ،تخلخل ضریب    سرعت  بردار  فشار،،  متخلخل  طیمح،  مؤثر  و  گرمایی  هستند. رسانش  همچنین،    معادل 

 د. دارنتیب به فاز سیال و جامد اشاره  به تر sو  f هایزیرنویس

  صورت زیر به   )sfa( سیالساحت ناحیه بین سطحی میان جامد و  و م  h)sf( محلی  گرمایضریب انتقال    (،4( و )3در روابط )

   :شوندتعیین می

 

(5) 
hsf =

{
  
 

  
 

 

0.76Red
0.4pr0.37

Kf
df
                    1 ≤ Red ≤ 40

0.52Red
0.5pr0.37

Kf
df
                40 ≤ Red ≤ 10

3

0.26Red
0.6pr0.37

Kf
df
          103 ≤ Red ≤ 2.10

5

 

(6 ) 
asf =

3πdf (1 − e
−(1−e)
0.004 )

(0.59dp)
2  

،  درمعادلات بالا 
dp

H
= dfو   0.0135 = 1.18 × dp × (

1−ε

3𝜋
)

1

 باشند.  می 2

 کلیدی های  و متغیرسازی  بعدبي

   : شوندصورت زیر معرفی میبهبعد ی بیمتغیرهابعدسازی معادلات حاکم،  منظور بیبه

 

(7) 

(X, Y) =
(x, y)

H
, U =

u

U0
, P =

P

ρU0
2 , t̃ =

tU0
H
, Θ =

(T − Tc)

(Th − Tc)
, ∆Tref = Th − Tc, Da =

Kp

H2
, 

Pr =
𝑣f
𝛼f
, Re =

UinH

𝑣f
, Rc =

(ρCp)s
(ρCp)f

 , Kr =
Ks
Kf
, Bi =

hsfasfH
2

Ks
, Ste =

Cpf(Th − Tm)

La
, Ec =

U0
2

Cf∆Tref
 

   : ندکمی د بعبی را به صورت زیر( 4)الی  (1معادلات ) گیری از این متغیرها،بهره

(8) ∇. U⃗⃗ = 0 

(9) ∂U⃗⃗ 

∂t̃
+ U⃗⃗  ∇. (ε−1U⃗⃗ ) = −∇(εP) +

1

Re
∇2U⃗⃗ + εF⃗̃  

 که در آن:

 (10) 
∂Θf
∂t̃

= U⃗⃗  . ∇Θf =
1

Re  Pr
∇. (

keff,f
kf

∇
Θf
ε
) +

Kr  Bi 

Re  Pr
(
Θs − Θf

ε
) 

(11) 
∂Θs
∂t̃

=
Kr
Rc

1

Re  Pr
∇. (

keff,s
kfs

∇
Θs
1 − ε

) −
Kr
Rc

Bi

Re  Pr
(
Θs − Θf
1 − ε

) 

(12)  F̃⃗⃗  = −(
1

Re Da
+

Fε

√Da
‖U⃗⃗ ‖) U⃗⃗  
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 برای جريان سیال   بولتزمن  شبکهمعادله  

دست به  معادله زیراز    بی.جی.کی و استفاده از زمان آسایش منفرد، تابع توزیع چگالی   در روش شبکه بولتزمن، با تقریب

   : ]7[آیدمی

(13) fi(x⃗ + e⃗ iδt, t + δt) − fi(x⃗ , t) = −ωi[fi(x⃗ , t) − fi
eq(x⃗ , t)] + δtFi 

این ωi  جا،در  = 𝛿𝑡/𝜏𝑣   آسایش  زمان    ،در آنکه  است  فرکانس برخورد(vτ)  3=  صورتهبν+0.5 ντ  شود محاسبه می .

fi  بازه زمانی و δt همچنین،
eq
(x⃗ , t) مدلدر که  تابع توزیع تعادلی است D2Q9  21[شودصورت زیر بیان میبه (2)شکل[: 

(14) fi
eq
= wiρnf [1 +

ei⃗⃗⃗   V⃗⃗ 

cs
2 +

(ei⃗⃗⃗   V⃗⃗ )
2

2cs
4ε

−
V⃗⃗  V⃗⃗ 

2cs
2ε
]

i=0−8

 

= V⃗⃗  است.  ال یس یماکروسکوپ  سرعت بردار uî + vĵ     که  
 

 
 ( ی اهنقطنه و یبعدی دوها)سرعت D2Q9 طرح شماتیك روش :2شکل 

 

این،   بر  تعیین   و متخلخل  محیط  در (13) هرابط در  حجمی نیرویعلاوه  زیر  شکل  به  مغناطیسی  میدان  حضور  در 

 :]23[شودمی

(15) Fi = wiρnf (1 −
1

2τf
) [
ei⃗⃗⃗   E⃗⃗ 

cs
2 +

(V⃗⃗  ei⃗⃗⃗  )(E⃗⃗  ei⃗⃗⃗  )

εcs
4 −

V⃗⃗  E⃗⃗ 

εcs
2]
i=0−8

 

 :]21[شوندصورت زیر تعیین مینیز به های مجزا در شبکهسرعت

(16) e⃗ i =

{
 
 

 
 
0                                                                                      i = 0          

c (cos (
(i − 1)π

2
) i + sin (

(i − 1)π

2
)j )               i = 1,2,3,4    

√2c (cos (
(2i − 9)π

4
) i + sin (

(2i − 9)π

4
)j )    i = 5,6,7,8   

 

w0ت صوربه i(w( و فاکتور وزن =δx/δtc ، که در آن = 4/9   ،  w1−4 = w5−8  و    1/9 =  .هستند   1/36

csروابط بالا،  در   = 𝑐/√3   است. همچنین،  ایصوت شبکه  تسرع  E⃗⃗   را   متخلخل  طیمح  از  یناش  یحجم  یروهاین  مجموع 

 :]23[شودیم محاسبهیق معادله زیر طر ازکه  ؛ دهدیم نشان

(17) E⃗⃗ = ε [F⃗ L −
𝑣nf
Kp

V⃗⃗ −
Fε

√Kp
|V⃗⃗ |V⃗⃗ ] 
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   :]21[شوندمی تعیینزیر صورت بهکه   ؛هستند  مر(یهچفور ضریب شکل )ضریب نفوذپذیری و  ضریب εFو  pK علاوه براین،

(18) Fε =
1.75

𝜀√150 × 𝜀
 

(19) Kp = Da ×m
2 

 :]13[شودصورت زیر محاسبه مینیروی لورنتز ناشی از میدان مغناطیسی است که به F⃗ Lهمچنین، 

(20) F⃗ L = A[v sinβ cosβ − u sin
2β]i + A[u sinβ cosβ − v cos

2β]j  

βاین پژوهش    در   که  است  یافق  یراستا  با   یسیمغناط   دانیم  هیزاو  β،  بالا  ۀرابط  در = π   𝐴همچنین،    شود. فرض می  ⁄2
 : ]23[صورت زیر رابطه داردبه (Ha)شاخص میدان مغناطیسی است که با عدد هارتمن 

(21) A =
Ha2𝑣nf
H2

(
σnf
σ
) 

یب از طریق ترتشبکه، چگالی و سرعت ماکروسکوپی بهاز  در هر گره    حرکت  اندازه  قانون بقای  بقای جرم و قانون    بر پایه

 : ]21[آینددست میهب زیر روابط

(22) ρ =∑fi
i

    

(23) V⃗⃗ =
∑ fie⃗ ii

ρ
+
δtE⃗⃗ 

2
 

استفاده  صورت زیر  به  (∗ V⃗⃗) ( یک رابطه غیرخطی است، برای رفع مشکل آن از یک سرعت کمکی17جایی که رابطه )از آن 

 : شودمی

(24) V⃗⃗ =
V⃗⃗ ∗

c0 +√c0
2 + c1|V⃗⃗ 

∗|

 

 :آینددست می، از طریق معادلات زیر به( 24ه )در معادل   1Cو  0Cضرایب 

(25) V⃗⃗ ∗ =
∑ e⃗ ifi
8
i=0

ρnf
+
δt

2
εF⃗ L 

(26) c0 =
1

2
(1 + ε

δt

2

𝑣nf
Kp
) 

(27) c1 = ε
δt

2

Fε

√KP
 

  گرمابرای انتقال    تزمنلروش شبکه بو

  . شوداستفاده می  یی دما  دانیم  آوردندستبه( و  4)و    ( 3)  برای حل معادلات   (gif,s)مایی د از دو تابع توزیع  در این مقاله،  

   : ]7[شوندصورت زیر بیان میبه متخلخل  مادهسیال و برای  حاکم بر این توابع با فرض زمان آسایش منفرد معادلات

(28) gf,i(x⃗ + e⃗ iδt, t + δt) − gf,i(x⃗ , t) = −ωT,f (gf,i(x⃗ , t) − gf,i
eq(x⃗ , t)) 



49 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 │1403، تابستان 2:  شمارهسال چهارم

 

(29) gs,i(x⃗ + e⃗ iδt, t + δt) − gs,i(x⃗ , t) = −ωT,s (gs,i(x⃗ , t) − gs,i
eq(x⃗ , t)) 

ωTf,sو   کنندیرا مشخص م   )ماده متخلخل(  و جامد  الیس  ی افازه  به ترتیب  s  و  f  یهاسیرنویزجا،  در این = 1/τTf,s  

 :شوندمیمحاسبه  ریز صورتبه (τTf,s)بعد  یش ب سایآ  یهازمان قیهستند که از طر منفردش سایبرخورد آ  یهافرکانس

(30) τTf =
3αeff,f
𝛿𝑡𝑐2

+ 0.5                 

(31) τT,s =
3αeff,s
𝛿𝑡𝑐2

+ 0.5                 

 :شوندو از روابط زیر تعیین می باشند متخلخل می  ادهم و  سیالثر ؤبه ترتیب ضرایب نفوذ م eff,sα و eff,fα ر این روابط،د

(32) αeff,f =
keff,f

ε(ρcp)f

 

(33)  αeff,s  =
keff,s

(1 − ε)(ρcp)s

 

 :دشونمیمحاسبه  از طریق معادلات زیر (29( و )28در معادلات ) ابع توزیع دمای تعادلیوت

(34) gf,i
eq
= wiTf (1 +

e⃗ iu⃗ 

𝜀𝑐𝑠
2) 

(35) gs,i
eq
= wiTs 

 : شوندمی تعیینصورت زیر رتیب بهسیال و جامد به تدر  ماکروسکوپی  یدر نهایت، دما

(36) Tf =∑gf,i      

8

i=0

 

(37) T𝑠 =∑gs,i

8

i=0

 

و  لکتریکیش ارسان ضریب، گرما شرسان ضریب ،دینامیکیگرانروی   ،ویژه گرمای شامل نانوسیال مؤثر  خواصدر این مقاله، 

گرافن مورد -آب  نانوسیال مؤثر. این روابط در مقالات بسیاری به منظور تعیین خواص  شوندمی  محاسبه زیر ترتیببه چگالی

 : ]24و25[انداستفاده بوده

(38) Cnf =
(1 − φ)ρfCf + φρgCg

ρnf
 

(39) μnf =
μf

(1 − φ)2.5
 

(40) knf =
kg + 2kf + 2(kg − kf)φ

kg + 2kf − (kg − kf)φ
kf 
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(41) σnf = 1 +
3(
σg
σf
− 1)φ

(
σg
σf
+ 2) − (

σg
σf
− 1)φ

σf 

(42) ρnf = φρg + (1 − φ)ρf 

 شرايط مرزی 

  ، یمرز  ی هاگره  یرو  بر  . است  ی اتیح  بولتزمن  شبکه  یها یسازه یشب  در   یمرز  طیشرا  درست  عمال ا  ها، روش  ر یسا  همانند 

های  ر این توابع در جهت ادی یابند. با وجود این، مق در خلال گام انتشار به سمت خارج از میدان حل انتشار می عیتوز توابع مقدار

برگشت برای -مرزی برگشت شرطاله حاضر، ق در مشوند. های زیر تعیین میکه به روش ؛ مانندرو به درون مرز، مجهول باقی می

 .  استشده استفاده لغزشنبود  بیان شرایط

 شرايط مرزی میدان سرعت 

   )الف( مرز سمت چپ )ورودی( 
  که   ؛ شودیم  استفاده   ]26[یه –زو  روش  از  بولترمن  ۀشبک  روش  در   ی ورود  یمرز  طیشرا  اعمال   یبرا  ( 3)شکل  با توجه به    

   :شوندیم نییتع ریز روابط از 8f و  1f  ،5fتوابع توزیع  ،آن به باتوجه

(43) ρin =
(f0 + f2 + f4 + 2(f3 + f6 + f7)

(1 − uin)
 

(44) f1 = f3 +
2ρinuin
3

, f5 = f7 +
ρinuin
6

, f8 = f6 +
ρinuin
6

 

   بالا و پائینمرزهای )ب( 

 اعمال کرد: ترتیب زیر    توان بهرا می سرعت  لغزش    نبودبرای هر دیوار، شرط مرزی  

(45) fi,n = fi(opposite),n     

.  که در آن،   0 ≤ i ≤   دیوار پایینی  مجهولات  6f و  2f  ،5fو    دیوار بالایی  مجهولات   8f و  4f  ،7fدر این رابطه،  که    شودتوجه  8

 هستند.

 )ج( مرز سمت راست )خروجي( 

 :]7[شوندمی  مشخصصورت زیر  به( توابع توزیع  3)  شکل  با توجه به  ؛ کهنامعلوم است  یکانال، سرعت خروج  ورودیبرخلاف  

(46) f3,n−1 = f3,n, f7,n−1 = f7,n, f6,n−1 = f6,n 

 شرايط مرزی گرمايي 

   چپ )ورودی( )الف( مرز سمت

صورت زیر تعیین  وارد شده و توابع توزیع دمایی به hΘ= h=TinT =27/0با دمای گرم  سیال    ،کانالر مرز سمت چپ  د

 : شوندمی

(47) g1 = Tin(w1 +w3) − g3, g5 = Tin(w5 +w7) − g7, g8 = Tin(w8 +w6) − g6 

  استفاده   ]26[یه-زو  روش   و  ]27[عقب  به  بازگشت  روش  از  بیترت  به  وارها،ید  یروبر    ییدما  پرش  نبود  شرط  اعمال  یبرا

 که: داشت میخواه ،بیترت نیبد  .شودیم
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 )ب( ديوار بالائي 

(48) g4 = Tw(w4 +w2) − g2,  g7 = Tw(w7 +w5) − g5,  g8 = Tw(w8 +w6) − g6  

 )ج( ديوار پائیني 

(49) g2 = Tw(w2 +w4) − g4,  g5 = Tw(w5 +w7) − g7,  g6 = Tw(w6 +w8) − g8  

 سمت راست )خروجي( )د( مرز 

 : دنشویم نییتع ریز بیترتبه ییدما عیتوز توابعشود و خارج می نامعلوم در مرز سمت راست کانال، سیال با دمای
(50) g3,n−1 = g3,n,  g7,n−1 = g7,n,  g6,n−1 = g6,n 

 

 
 در داخل و مرزهای میدان حل  D2Q9طرح شبکه سرعت و دمای  : 3شکل

 شبکه   تحلیل استقلال 

ذرات برای نانو  60×300و    40×200،  30×150،  20×100های  بندیبرای انتخاب بهترین شبکه عددی، محاسبات برای شبکه 

شود. نتایج بر  انجام می  10و عدد هارتمن    200، در عدد رینولدز  1/0، عدد دارسی  6/0درصد، تخلخل    3گرافن با کسرحجمی  

اختلاف بسیار   30×150بندیآمده است. مشخص است که شبکه   ( 1)حسب دمای ماده متخلخل در نقطه میانی کانال در جدول  

 های بعدی دارد. از این رو، در ادامه از این شبکه بندی استفاده خواهد شد. بندیاندکی با شبکه
 

 : تحلیل استقلال شبکه 1جدول 

 دمای ماده متخلخل در نقطه میاني کانال ابعاد شبکه

20×100 5395969/0 

30×150 5395845/0 

40×200 5395843/0 

60×300 5395842/0 

 

 اعتبارسنجي مدل 

، میزان  200درصد و عدد رینولدز    4گرافن با کسرحجمی  -به منظور اعتبارسنجی حل عددی، یک کانال حاوی نانوسیال آب

شود. سپس توزیع سرعت در اعداد دارسی مختلف تعیین شده و با نتایج  های دما ثابت در نظر گرفته میو دیواره   6/0تخلخل  

درصد  2ها کمتر از   مشخص است که اختلاف در داده(  4با توجه به شکل )شود.  مقایسه می  ]28[پژوهش بن الطیفا و همکاران

 دهد.  شده را نشان میباشد. این امر صحت معادلات حاکم و کد نوشتهمی
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 =01/0Da( ب =001/0Daالف( 

 
 =1/0Da (ج

 های قبل: مقايسه نتايج حاضر با نتايج پژوهش4شکل 

 

 محاسبه عدد ناسلت

به صورت زیر  میانگین    همرفتضریب  ،  دنشو  مطالعه و بررسیعدد ناسلت  تغییرات  در قالب  لازم است نتایج    که  جاییاز آن 

 شود: تعریف می

(51) hm = |

knf
∂T
∂y|

w

Tw − Tb
| 

از    wTو    ایدمای کپه  bT  در آن،  که باشند. پس  میانگین    عدد ناسلتهمرفت میانگین،  محاسبه ضریب  دمای دیوار می 

 :شودصورت زیر تعیین میبه

(52) Num =
hmH 
Kf

 

میان نانوسیال و محیط متخلخل    گرمایی محلی تعادل    عدمهای مقاله حاضر، در نظر گرفتن  که یکی از نوآوریبا توجه به این

 : ]7[شودصورت زیر تعریف و تحلیل میبه گرمایی محلیتعادل   عدماست، متغیر 

(53) LTNE =
∑ |θs − θf|N

n × m
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  سازیشبیهنتايج  

  ن یانگیم  ناسلت  عدد  یبررو  ذراتنانو  یحجمرکس  و  تخلخل  بیضر  هارتمن،  عدد   ،یدارس  عدد  اثر  یبررس  هدف، در این بخش،  

محلی تعادل  عدم  مقدار  و برای .  باشد یم  ( 1)  شکل  در  شدهداده  نشان  کانال  در  (LTNE)  گرمایی  زیر  مقادیر  پایه،  حالت  در 

 است:ثر در نظر گرفته شدهوهای ممتغیر

200=Re ،1/0=Da ،10=Ha ،1=Bi ،03/0 =φ ،6/0=𝜀 

نشان داده    (5)نتایج برای حالت پایه شامل میدان سرعت، میدان دمای نانوسیال و میدان دمای محیط متخلخل در شکل  

کند. در مقابل،  دهد که سرعت سیال در مرکز کانال، مقدار بیشینه خود را اخذ میشده نشان میارایهتوزیع سرعت    شده است.

  انتظار است.   که با توجه به شرط نبود لغزش بر روی دیوارها قابل  ؛رسدخود میکمینه  به مقدار  سرعت سیال    ، هادیوار  ی در نزدیک

پیداست که با حرکت به سمت دیوارهای کانال که دمایی بالاتر از دمای سیال ورودی به کانال دارد، سیال    دمای سیال توزیع    در

که بخش زیادی از محیط متخلخل در دمای دیوار قرار گرفته است.  دهد توزیع دما در محیط متخلخل نشان می  شود.تر می  گرم

 این امر از رسانش بالا در این محیط حکایت دارد. 
 

  
 ب( میدان دمای سیال  الف( میدان سرعت 

 

 ج( میدان دمای محیط متخلخل 
 محیط متخلخل های سرعت، دمای نانوسیال و دمای : میدان5شکل                                 
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 )الف( اثر عدد دارسي   

گیرد. برای این مورد بررسی قرار می  گرمایی محلیتعادل  عدم  ودر این بخش، اثر عدد دارسی بر روی عدد ناسلت میانگین  

افزایش عدد    شده  آورده   (6)  شکلازای اعداد دارسی مختلف در  به  LTNEو    mNuمنظور، مقادیر   است. مشخص است که با 

پذیری  آن علت است که با زیاد شدن عدد دارسی، میزان نفوذشود. این بهبیشتر میطرز چشمگیری بهدارسی مقدار تبادل گرما  

که این امر باعث افزایش    ؛دهد محیط متخلخل افزایش یافته و ماده متخلخل، مقاومت کمتری را در مقابل جریان از خود نشان می

دهد که با افزایش نفوذپذیری محیط یابد. نتایج همچنین نشان میهمرفت شده و مقادیر عدد ناسلت میانگین نیز افزایش می

 دارد همخوانی    ]29[تحقیق نمدچیان و همکارانبا نتایج  شود. این امر که  ایی محلی بیشتر میتعادل گرم  متخلخل، میزان عدم

طور به  دهد و دمای محیط متخلخلمی  تغییرنانوسیال  رفتار  تنها  پذیری محیط متخلخل،  نفوذافزایش    به آن علت است که 

 شود.از آن متأثر نمی مستقیم

 

  
 تعادل گرمايي محليب( تغییرات میزان عدم الف( تغییرات عدد ناسلت میانگین

 : اثر عدد دارسي بر نتايج6شکل
 )ب( اثر عدد هارتمن

در    تعادل گرمایی محلی عدمثیر میدان مغناطیسی است که اثر آن بر روی عدد ناسلت میانگین و  ادهنده ت عدد هارتمن نشان

  شیافزا  با است. پیداست که    آمده  ( 7)  شکل ( بررسی شده و نتایج آن در  30و    20،  15،  10،  5پنج مقدار مختلف از عدد هارتمن )

همخوانی دارد. علاوه بر این،   ]23[که با مشاهدات بازخانه و زحمتکش  ؛یابد مقدار عدد ناسلت میانگین کاهش می ،هارتمن عدد 

   تعادل گرمایی محلی همراه است.شود که افزایش شدت میدان مغناطیسی با کاهش عدممشاهده می
 

  
 تعادل گرمايي محليب( تغییرات میزان عدم الف( تغییرات عدد ناسلت میانگین

 : اثر عدد هارتمن بر نتايج7شکل
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 )ج( اثر کسرحجمي نانوذرات 

آمده است. پیداست که با افزایش کسرحجمی نانوذرات، عدد ناسلت میانگین   (8) شکلنتایج در اثر کسرحجمی نانوذرات بر 

شود.  میسیال   رسانش گرما در افزایش    سبببالا    رسانش گرمایذرات با  افزایش نانواین به آن علت است که  .  استافزایش یافته  

براین،   میعلاوه  افزایش  را  انرژی  انتقال  سیال،  در  نانوذرات  نامنظم  این،  دهد.  حرکات  بر  افزایش علاوه  که   است  مشخص 

این به آن علت است که افزایش کسر حجمی نانوذرات،   دهد. کاهش می  یناچیزرا به مقدار بسیار    LTNE  ،کسرحجمی نانوذرات

 کند. بخشد و دمای آن را به سمت دمای محیط متخلخل نزدیک میانتقال گرما در نانوسیال را بهبود می
 

  
 تعادل گرمايي محليب( تغییرات میزان عدم الف( تغییرات عدد ناسلت میانگین

 : اثر کسر حجمي نانوذرات بر نتايج 8شکل

 )د( اثر ضريب تخلخل 

 به   یتوخال  یفضا  حجم  نسبت  ار،یمع  نیاست. ا  آن  یکی دیگر از متغیرهای مهم در رفتار محیط متخلخل، ضریب تخلخل

کند. مشخص است که افزایش ضریب تخلخل،  می  ارایهنتایج  ضریب تخلخل را بر    اثر  (9)  شکل.  دهد یم  شینما  را  کل  حجم

بهبود عبور جریان از همخوانی دارد، ناشی از   ]30[فریناقد که با پژوهش زحمتکش و   این امر. استانتقال گرما را افزایش داده 

تعادل گرمایی محلی  عدمدر    ی اندک تخلخل با افزایشپیداست که افزایش ضریب  علاوه بر این،    باشد. داخل محیط متخلخل می

 است.همراه بوده
 

  
 تعادل گرمايي محليب( تغییرات میزان عدم الف( تغییرات عدد ناسلت میانگین

 : اثر عدد تخلخل محیط بر نتايج9شکل
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 گیری نتیجه

  ی افق کانال کی در گرافن-آب الینانوس واداشتههمرفت  یسازه یشب در یرتعادل یغ  مدل از یعدد یابیارزیک ، مقاله نیادر

مورد استفاده قرار گرفت. در   شبکه بولتزمن روش منظور، نیا به .شد ارایه یسیمغناط دانیم حضور  در متخلخل ماده   با شده پر

، عدد هارتمن و کسرحجمی نانوذرات بر روی عدد ناسلت میانگین و  یدارس  عدد ،  تخلخلضریب    مؤثر شامل  ی هامتغیر  اثر  ادامه،

 : آمد  دستهب ریزنتایج   شده، ارایه  ج ینتاپایه  بر.  مطالعه شد تعادل گرمایی محلی عدممقدار 

  افزایشدرصد    50تا بیش از  تعادل گرمایی محلی  عدد ناسلت میانگین و مقدار عدم  ،با افزایش نفوذپذیری محیط متخلخل  -1

 .  که ناشی از افزایش سرعت سیال است ؛ دیابنمی

  41به ترتیب تا    مقادیر عدد ناسلت میانگین و عدم تعادل گرمایی محلی و  سرعت سیال کم شده  با بالارفتن عدد هارتمن،    -2

 یابند.کاهش می درصد  12درصد و 

عدد ناسلت میانگین و کاهش مقدار   افزایشسبب  بالارفتن کسرحجمی نانوذرات، از طریق بهبود خواص گرمایی نانوسیال    -3

 درصد است. 5؛ البته تأثیر آن بر روی نتایج کمتر از شودتعادل گرمایی محلی می عدم

و افزایش  درصد    15تا  باعث بالارفتن عدد ناسلت میانگین  افزایش ضریب تخلخل محیط، سرعت سیال را افزایش داده و    -4

 شود.می درصد 3محلی تا  تعادل گرمایی عدم

 

 م يفهرست علا
,x مختصات دکارتی  y     مساحت ناحیه بین سطحی میان جامد و سیال asf 

 A شاخص مغناطیسی                                                         U0 سرعت بیشینه در ورودی                                   

 Bi عدد بیو   U⃗⃗ بردار سرعت بدون بعد 

 c ای سرعت شبکه | U⃗⃗| اندازه سرعت  

 Cp ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  V بردار سرعت ماکروسکوپی سیال                                        

 Da عدد دارسی  ∗V بردار سرعت کمکی                                                                  

,X مختصات بدون بعد  Y  قطر لیگامنت df 

 dp ها قطر میانگین حفره  حروف يوناني                                                                                        

 Ec عدد اکرت  ∇ عملگر گرادیان 

 E مجموع نیروهای حجمی ناشی از تخلخل و میدان  مغناطیسی  .∇ عملگر دیورژانس                                                                 

 i eiسرعت گسسته در جهت  2∇ عملگر لاپلاسین 

 Fε ضریب شکل فورچهیمر  x∆ گام شبکه                                                                                 

 F نیروی حجمی بر واحد جرم  t∆ گام زمانی                                                                    

 Fi نیروی حجمی  α ضریب پخش گرما                                                

 FL نیروی لورنتز  β زاویه میدان مغناطیسی با راستای افق 

 i Feiنیروی حجمی در جهت  ε ضریب تخلخل 

,fi توابع توزیع    φ کسر حجمی نانوذرات                                                                            gi 

fi توابع توزیع تعادلی  δt اندازه گام زمانی شبکه                                          
eq
, gi
eq

 

 H عرض کانال  Θ بعد دمای بی

 Ha عدد هارتمن  𝑣   حرکتیگرانروی 

 hsf گرمای میان فازی ضریب انتقال ρ چگالی 

 Kp ضریب نفوذپذیری                                                                    τ زمان آرامش 

 Kr نسبت ضریب گرمای رسانشی                                                   wi فاکتور وزنی 

 K ضریب انتقال گرمای رسانشی                                              σ ضریب رسانش الکتریکی 

 C گرمای ویژه  μ گرانروی دینامیکی                                                                     

 



57 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 │1403، تابستان 2:  شمارهسال چهارم

 

 مراجع 
[1] Vafai, K., (2015). Handbook of Porous Media, CRC Press. 

[2] Kaviany, M., (1995). Principles of Heat Transfer in Porous Media, Second ed., Spring-Verlag, 

New York. 

[3] Nield, D.A., Bejan, A., (2017). Convection in Porous Media, 5th ed, Springer. 

[4] Kuznetsov, A., Nield, D.A., (1998), Effect of Local Thermal Non–equilibrium on the Onset of  

Convection in a Porous Medium Layer Saturated by a Nanofluid, Transport in Porous Media 83, 

pp 425–436.              

[5] Rees, D.A., Pop, I., (2005). Local Thermal Non–Equilibrium in Porous Media Convection, 

Transport Phenomena in Porous Media III, pp 147–173. 

[6] Abdollahpour, A., Aminian, J., (2019). Analytical Study of the Effect of Intensity of Local Thermal 

Non– Equilibrium in Porous Foams, Sharif Mechanical Engineering 35, pp 23–32. 

[7] Mabrouk, R., Naji, H., Dhahri, H., Hammouda, S., Younsi, Z., (2020). Numerical Investigation of 

Porosity Effect on a PCM’s Thermal Performance in a Porous Rectangular Channel via Thermal 

Lattice Boltzmann Method, International Communications in Heat and Mass Transfer 119, 

104992. 

[8] Parhizi, M., Torabi, M., Jain, A., (2021). Local Thermal Non–Equilibrium (LTNE) Model for 

Developed Flow in Porous Media with Spatially–Varying Biot number, International Journal of 

Heat and Mass Transfer 164, 120538. 

[9] Choi, S.U.S., (1998). Nanofluid Technology: Current Status and Future Research, Argonne National 

Lab, Argonne. 

[10] Ebrahimdoust Roodposhti, P., Bani Asadi, H., Ramezani Saadatabadi, A., Akbari Dahoei, I.,  

(2018). Experimental Investigation of the Effect of Adding Graphene on the Improvement of the 

Convection Heat Transfer Coefficient in the Water/Ethylene Glycol System in Laminar Flow, 

Applied Researches in Chemical Engineering – polymer 3, pp 3–19. 

[11] Kadhim, H.T., Al Dulaimi, Z.M., Rona, A., (2023). Local Thermal Non-equilibrium Analysis of 

Cu-Al2O3 Hybrid Nanofluid Natural Convection in a Partially Layered Porous Enclosure with 

Wavy Walls, Journal of Applied and Computational Mechanics 9(3), pp 712–727. 

[12] Dey, S., Kumar, B.R., (2024). Finite Element Analysis of a Thermal Non–Equilibrium Hybrid 

Nanofluid Model for Natural Convection in a Complex Porous Enclosure, Computers & 

Mathematics with Applications 169, pp.177–194. 

[13] Zahmatkesh, I., Ardekani, R., (2020). Effect of Magnetic Field Orientation on Nanofluid Free 

Convection in a Porous Cavity: A Heat Visualization Study, Journal of Thermal Engineering 6(1), 

pp 170–186. 

[14] Zahmatkesh, I., Habibi Shandiz, M.R., (2022). MHD Double–Diffusive Mixed Convection of 

Binary Nanofluids through a Vertical Porous Annulus Considering Buongiorno’s Two–Phase 

Model, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 147, pp 173–180. 

[15] Fakur, M., Vahabzadeh, A., Ganji, D., (2017). Study of Heat Transfer and Flow of Nanofluid in 

Permeable Channel in the Presence of Magnetic Field, Propulsion and Power Research 4(1), pp. 

50–62. 

[16] Izadi, M., Mohebbi, R., Delouei, A., Sajjadi, H., (2019). Natural Convection of a Magnetizable 

Hybrid Nanofluid inside a Porous Enclosure subjected to Two Variable Magnetic Fields, 

International Journal of Mechanical Sciences 151, pp 154–169. 

[17] Zahmatkesh, I., Shandiz M.R.H., (2019). Optimum Constituents for MHD Heat Transfer of 

Nanofluids within Porous Cavities, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 138, pp 1669–

1681. 



58 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 │1403، تابستان 2:  شمارهسال چهارم

 
[18] Tian, Z., Yue, L., Qi, C., Tang, M., (2024). Effects of Vertical Magnetic Field on Natural 

Convection of Magnetic Nanoscale Fluid in a Sinusoidal Curved Cavity Partially Filled with 

Porous Medium, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 609, p. 172464. 

[19] Aliu, O., Sakidin, H., Foroozesh, J., Yahya, N., (2020). Lattice Boltzmann Application to 

Nanofluids Dynamics–A Review, Journal of Molecular Liquids 300, p 112284. 

[20] Nazari, M., Kayhani, M.H., Mohebbi, R., (2013). Heat Transfer Enhancement in Channel Partially 

Filled with Porous Block: Lattice Boltzmann Method, International Journal of Modern Physics 

24(09), p 1350060. 

[21] Fen, X.B., Liu, Q., He, Y.L., (2020). Numerical Simulations of Convection Heat Transfer in Porous 

Media using a Cascaded Lattice Boltzmann Method, International Journal of Heat and Mass 

Transfer 151, pp 119–410. 

[22] Moradi, I., D’Orazio, A., (2023). Lattice Boltzmann Method Pore-scale Simulation of Fluid Flow 

and Heat Transfer in Porous Media: Effect of Size and Arrangement of Obstacles into a Channel, 

Engineering Analysis with Boundary Elements 152, pp 83–103. 

[23] Bazkhane, S., Zahmatkesh, I., (2021). Heat Transfer of Nanofluid in a Channel with Magnetic 

Field and Porous Obstacle using the Darcy–Brinkman–Forchheimer Model in the LBM Method, 

Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics 32(1), pp 153–172. 

[24] Sajjadi, H., Delouei, A.A., Izadi, M., Mohebbi, R., (2019). Investigation of MHD Natural 

Convection in a Porous Media by Double MRT Lattice Boltzmann Method utilizing MWCNT–

Fe3O4/Water Hybrid Nanofluid, International Journal of Heat and Mass Transfer 132, pp 1087–

1104. 

[25] Zakeri, F., Emami, M.R.S., (2023). Experimental and Numerical Investigation of Heat Transfer 

and Flow of Water-Based Graphene Oxide Nanofluid in a Double Pipe Heat Exchanger Using 

Different Artificial Neural Network Models, International Communications in Heat and Mass 

Transfer 148, p 107002.   

[25] Joshi, A., Khatawate, V., Banapurmath, N.R., Shankara, R.P., Sajjan, A.M., Khan, T.M.Y., 

Ayachit, N.H., Badruddin, I.A., (2024). Experimental and Numerical Investigation of Heat 

Transfer Characteristics of Radiator Using Graphene Amine-Based Nano coolant, Case Studies in 

Thermal Engineering 63, p 105389.   

[26] Zou, Q., He, X., (1997). On Pressure and Velocity Boundary Conditions for the Lattice Boltzmann 

BGK Model, Physics of Fluids 9(6), pp 1591–1598.  

[27] Sukop, M.C., Thorne, D.T.J., (2006). Lattice Boltzmann Modeling: An Introduction for 

Geoscientists and Engineers, Springer–Verlag, Berlin, Heidelberg. 

[28] Ben Ltaifa, K., D’Orazio, A., Naji, H., Hammouda, S., Mabrouk, R., Dhahri, H., (2023). Simulating 

Nanofluid Forced Convection Flow by Thermal Lattice Boltzmann Approach, Journal of 

Thermophysics and Heat Transfer 37(1), pp 64–78.   

[29] Namadchian, H., Zahmatkesh, I., Alavi, S.M.A., (2021). Numerical Simulation of Nanofluid Flow 

in an Annular Channel with Porous Barriers using Composition Darcy-Brinkman-Frechheimer 

Model and Two–Phase Mixture Model, Amirkabir Mechanical Engineering Journal 3, pp 1897–

1914. 

[30] Zahmatkesh, I., Naghedifar, S.A., (2018). Pulsating Nanofluid Jet Impingement onto a Partially 

Heated Surface Immersed in a Porous Layer, Jordan Journal of Mechanical and Industrial 

Engineering 12(2), pp 99–107. 


