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The Investigation of Heat Transfer in a Channel with Square Obstacle in Porous Media 
Using Lattice Boltzmann Method�
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 Abstract 
The purpose of this research is to investigate the flow thermodynamics in porous media in a channel with a rectangular obstacle, 
using the Lattice Boltzmann Method. Here, the Representative Elementary Volume (REV) scale with general Brinkman-�
Forchheimer model is used to model the heat transfer in porous media. To validate the results in porous media, the heat transfer in a 
channel and channel with a rectangular obstacle is modeled and results for Nusselt distribution on obstacle sides are compared with 
previous research. Then, the heat transfer in a fully pore channel is investigated and compared with previous data. Finally, the flow 
and heat transfer in a channel with a fully pore obstacle is studied and the effects of permeability and porosity are studied in different 
Reynolds numbers. The results show that the heat transfer is increased by increasing the permeability and the Reynolds number.  
Keyword: Lattice Boltzmann Method, Permeability, Porosity, General Brinkman-Forchheimer model. 
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�������G��[�v�0�7��p	<�5�
T��7��p���p,�����p�	�

�)!�K��

��c!o�������������������d( , ) 2 ( 1, ) ( 2, )i i ig n j g n j g n j= - - -  
��

"'�+�,��-���*.��/�+���0��/����

�F�N�����I�]�;	�����Q����F�p����3��������p�����p]�p,��7���
p���K��p�Q�

1�L�������)( )AR����p7��@^���;	�����1��7�������N��H	�3�
�O��7

��7�F�����F
Z������5�
Tq�O���U	�D��3�����W�	��3��7��7�K�
0��

c!%��������d������������������������������������������������������PQ 

R

S
���������������������������������������������������������������������������������������

�>�0�`�Z!��7�6��O�,��7���	�G��inu����7�6�1���inT������������

�>�0�m	�W��710AR =����
	��1�����7� 3upT =�� 1downT =�

���
0K�� ��?��_�Q� ���>�0� `7�\�b������0� ��D7�� ;��D�� �
L��� �7

��,��7�1��O�>M�3�
7����0�<��>N�������7�����QK��>�0&������

���
	��1����7��@,�����O�5����l������0��,����F�������	�����U@�?�

��3�.�����K�9���

�����������������������������������������������������������������
� �Aspect Ratio�

c!*d��4 4( , ) ( , 1)g i j m g i j m= = = -��

c!jd��7 7( , ) ( , 1)g i j m g i j m= = = -�����

c!"d��8 8( , ) ( , 1)g i j m g i j m= = = -��
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�4	!'��9	�E-�+M,��-����*�� �
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��I9>�0�<����� �
\�b��,��z?.�������0��,� �9��7�v
7��� ���
I�

B��	�N��K����9�`�\��� f9��7����0�<��89�:��;	�� ����T� U TV 


���� U �����K�,����0����R�,���@^���>M�(���<��3���IZ��1��7�

>�0� `7�\�&��� ���
I��l�� ��O� 5������
	�� 1��� �@,������7� ��	��

J���Q���O�<��D7���5�
T)��i���������7�����0�f,��)j�����0���	�N�

��U	�D���	<�5�
T��7��@,�����J���Q���O�K�,�����
0��

cb$�����������������������������������������d( / ) / (Re Pr)Gz x H=��

cb)������������������������������d�������������,

, ,( )
h w x

x
w x b x

D q
Nu

k T T
=

-
�����

�\7��� �����e�7hD���������9� �\]k�	���,�� m	�W�	���Q!�

, ( )w x w

T
q k

y
¶

=
¶

��� ��
	�� 	���Q� ��0,b xT�� 1�����
��1�����
	�

���>�0��7�����0�7����,�4���	<���
0��

cb!����������������������d���������������
0 0

/
H H

bT T u dy u dyr r= � ����������������

�D,
�� ���M� �7� 	���Q� �L��<��3�	�G� �]������O� ��0�7� ���,�� ����	

�� �7�6����N��H	� �7� �@,���(���<�����R�,�� �7���� �,���@�@4��1�9

�<�����>7�]�� �,��1��Q�)"���N��K�1<���A	��0�1��7� �@,��� @�@4�� �

�@^���;	��1��7����,��5��R����U@�?����1<���A	��0�1��������r�[

��7��7��@,������N����,���7�6����&�����7��@,������N��;��XI9�K�0�7

(���<�����R�,�����0����7��7������0���,�4��f9�;�J��
7!#&�����0�7

�;	����3�.�����9���;�7�f��1�\[�4��>MK�,��1��O�>M���@�@��

��

�����������������������������������������������������������������
� �Graetz Number�
� �Thermal Conductivity Coefficient�

��
4	��'���-=>/��/�G�����/�N�C-*��O��+���0����>��� �

��

��'�+�,��-���*.��/�+���0����1�����

B�����8�3>-*	�AE*�6��>�0*����
M�Z��F�N���1���Q��H	�=��Z�

q�O� �7� @�\���� E���D��� 3�.�� ��������c� ���G� ����� K�9�

�q�O��7�F
Z������0�;	��������R�,����
��dE��7��7�1<�,0.5A R=���

�7��7� ������� ����0.25BR=���O�,� �7� 3�	�G� K�0�70.1uin =���

1���5Tin =��������������D7���725.5 4D D´����0�f������7���71

1200 160N Nx y´ = ´�����,�e�7����3�	�G�F
Z�;��XI9�K���Q

;�	��� ���7��7�m����� �7�E���� �,�10L Du =��15L Dd =����K�0�7

5�
T� �7� <��
�	�� ��O� �@^��� ;	�� ��maxRe
u d

n
=������Q� �L�� ��

��� ��0D��E���� q�On��� F��,� ����I��,� �GJ�

1.5maxu uin=��,�K��

��

���
�4	&'���-=J*K����P�����+�,��-��*.�1�������+���0��/� �

��
���0�S	�����2�,����O���
L����7����fp2M�(���<��>pT�M�S	�����7�1<�,

����I�9��89�:�����4��3����I9�)o������	�N�����p�	�N��1��p7�K�
0��

����pp/P�1���DppW
���@pp,���5��pp��l�����
ppI���S	�pp������E��pp��E@ppW

Re 100=�����,�4����,�4��1��7�K���Q������R�,���	<��\7���<���@,��

����
0��

cbbd��"hd q d
Nu

k k T
= =

D
�

��TD���=C�[����E��p��5�4RT�1������1�����F��,�;�7�1��q¢¢�

�����p7�1�
pIO���pN���5�4RT���0�K�,��3��5�4RT�F
Z����@4����0

m�����7����<����,�7��	<�A���	���

cb&d��, 1

1

w i j

j j

T T
q k

y y
±

±

-
¢¢=

-
�

cb*d��1,

1

w i j

i i

T T
q k

x x
±

±

-
¢¢=

-
��

��
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I��������E��p��Up@�?��VCpW��1��

��3�.�����
	�������9����;	��.�7�wP��I,i�9���F�N�����p��Q���������

K�,�

�

������F�p����1�����3�p	�G��p7���pI�����>p�����
Z��7�{\,�;	����	<

����E@pW�Ap,������@p,������N����,��z?.��>�0�<������
\��I9�K�,�

�����{\p,�1�p/��������p�7���p7���	�N��������I��H	�1 ������E����wP��I,

��K�0�7

�

;�	���������M�������3�	�G��,������������
pG��3��pN���.[�P

3��N���|O�7�����;�I9��������@,���E	<
��3�0�������pM����;p	��K���pQ

�\N��H	�����,������;�pI9���������
pG��3�	�G�1
@G��I�]����3
�,

����I��|O�7��\N����E@W�;	��A,������@,������N��3�0�K���Q��

��

��
1�����>D���1�Q�8����>���1�Q�RS<-��

��

��
G�-��G���1�Q�RT��

��
1����U?�G���1�Q�RV��

�4	"'�C-*��O��/�N�1����S��5��WMQ-�A8��*��G����� �

��

('��+�,��-��X�*.�����Y�X�,���/�4X5�5���3�X#���8�/

REV��
F�N�������Q����A�4���>?@?����7�>�����Up�Z��E�p,���1�p9��7�����;p	��

A�4�����E	��T�U@�?��������1s
�����9�y���1�p9���p���<�	<��3<�p?��

�R������<�pQ��5�p�@IO��;�p�<���	�p��Q��1�p9�
������	��I�p0������p�n�<��

��I9���1��p	<������
p[�7���p,��K��p7���
pL����2�p,����O��(�������p0��

;�J��
7����A�4����>p?@?������p�7���F�pN������p��Q�����Hp	��F�p�����BC��p��

>?@?������0�1<�,����
0�K<����	�N���S	����>T�M�<������p0��1<�p,���p7�

S	����3�NN4���;�.����]��;	��(����������p0��1<�p,��F�pN������p��Q����

A�4��>?@?���,��7������QK�����F�pN�����8p?7�;p	������p��Q���Hp	���

���p��p,��7��p7�6�1�����1�������O�,��7�>?@?���BC����F�������K�
p0

���0�;	���������,����Y��7�_<e����7�����
	����1�����1����1<�,���1�p9

�\7���`�Z��F������cbjd���0�U	�D���D7�3��7�W�	��3��7��7�K�������

cbjd��in

w in

T T
T T

q
-

=
-

��

�\7�������cbj�dTin��Tw�����m������7�9���
	����1�����1���F�����1�9

�����0�;	��S	����K��0�7����1��p7�1<�p,��>p?@?��m	�pW540.e=����pO��

�<��
�	�o$��,������O)#$���D7�3��7�1�9�����1inq =���0wq =�

7������,��K������R�p,����
p��(����4T�,��7��
L����7�������>�p0���

"�����
	���@,���E	<
�����
I�����	�����0�(���<����0���,�4��F�������

����3���p�I9���_�p����Ap,
���p��1��O�>M��7��;�J��
7��)%��������p0��p}���

����	�N��K���Q���������p7�1������O�p,��p����p�<��p������
pI��;	��̀ 7�\�

������p�����p���>p���>�0�I/,����
I���7����,�7�-� ��	��D,
�����M

����	���@,����	��N�����=C�[�������p9��-���p	��Dp,
��<��a������K�
0

��;�7�<��=C�[��;	������0�H	�J��f9��7��@,�����O����K�������

��

��
�4	�'��A/�N�4J�Z>���/�N�1>E=���G��������#�

�E�<=�>��/�N��/([�����-/�/�N�8 \[ �

8��1�*��Z>���� ����

�

�'��8���>*��+�,��-��*.������]M��X0��X2�*��1��X��^-*XK-

45�5����

��F�pN������3�	�G�1��7������I9���7��G
���7��p��Q�����pD7���E��p��=��pZ�

89�:���>?@?���BC���������K�p,����p0�_�p2����p���<�;	�����1����7�1�9

���0�>?@?���BC����D7���E����=��Z��3�	�G�8?7�;	��������7����1<�p,

�������p0�S	�p������
0����S	�p����p7�1<�p,�������3��p��	��89�:p��<��>pT�M

����I93��!$������	�N��=�9�K���Q����0�;	��_�2���<����p,��7��1<�,

����0����7������7�(����]�����4T���p7��2�������������S	�p���1��Q��p�

���0��F�N����1<�,���Q��p���K�p0�7����>�p0�`7�p\�o�������O�p,��p7�3�p	�G

�����p7�6�1�p������p[�
��	0inq =����F
pZ��p7�F�p��������35L w=���

V�R���11H w=������0F
Z��7�>?@?���BC����E����H	��7w��1�����7

1wq =�pp����
pp[�7����
pp	��K�pp�����1<�pp��v�pp0�1�����F�pp����1�pp9

��H���7�	���K��0�7��
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�4	('���P�����-=J*K���8���>*��+�,��-A��*.���2�*��1����^-*K-

45�5���]M��0��

��

�F��G� ��� �(��� ;	�� �]�� 7�	<��� �
L��� �7)�4��1����m	�W���,�

���0�(���<����0���<��
�	�� ���;�J��
7)$$��>?@?��m	�W��"#$���7

� 3����I9� �� 3����	�� 89�:�� <�� >T�M� S	����!$������ ��0� ��	�N�

3�.���S	�������;	��;�7�f��=C�[�����9����1��O�(���;	��y
[��]�

K�,���

�+8�� '��*Q�J��2<�_���/���	��9��#��A����`>*Q8���Z>����1�*�

��[����/Re=100�8�A 
 ��F��

,������O�
����

�W�89�:��1����y

�W�M��
� ���

�W�89�:��1����y

�EG���!)��
� ���

!~)$��&#)��&!#)��
b~)$��o$*#)��o!#)��
&~)$��"j#)��"%#)��

��

��>*��A=a<-6��

���1�pM��������,��5�
T�;	���7��	'�Y
R�����@�,�H	����3 �	�G�1
-��

�<�G��3�	�G��7�������
[�<���
�O�1�Y
R�����N������9����3�����p7�F��,

��������fp��1�	'p�Y
R��K��������@�p,���
p��1�	'�Y
R���7�-��7�����@�,

�p��3�.�����F��,�3�	�G���.�7��������E]������>�p0����K�p9�%���v
p\[

�	��1��7�3�	�G��1�9<�p�
*��)$���&$���p,�������pO���410Da -=�
310Da -=��

210Da -=����K�p,����p0������3�p.�����>�pp0�`p�Z

����������@�,�1
@G�=�Z�<��F��,������>�p0��4��������H	����
0

��Z�8	�J���1�	'�Y
R���,������O�8	�J����7�K�������v
p\[����p���	

�M���3�	�G����
�O�����p,�������������210Da -=����_�pI��B�p�	�N�


�O����@�,�<��3�	�G�v
\[����,�������O���������K���������fp��p@�[

�p,����F�•���
Z��7c610Da -=�������p7����p0����p�7�3�p	�G�1
p-���d

������3����<���
p�O�	�p��
��F��p,�3�p	�G�����
p7��	'����Y
R�����@�,����M

K������������@�,��
��

6��/�A�B�=���0��

��>�0)$�Y
R��D7���E����1����1�9�
������������	'�������p,�������pO�

��3�.��U@�?��1�9<��
�	����p,������O�8	�J����7��>�0�`7�\��K�9�

�<������z?.��<��
�	��H	�������M������8	�J���	���Q���;p	��������K�7�	

f��1�9<��
�	�����5����l�(Re 1)<���`p�Z��p7�K������G
��>7�]�3���P

��7�<��
�	�����F�•���
Z��7��S	�����7&$�����<��p����p���p,��{pW��������p�M����

���	���Q2
10Da

-
=���7���	�N����6

10Da
-

=�K�,����Q�J7�����7��

��
�4	�'��8�E�<=�>���/�45�5���]M��0��2�*��1����+=J���>*��F=_L

S��5�����-/�/-�N-��

� �

��7�E����<��1�
�O�F��,�3�J����f��,�������O������J�P��������7�K�0�7

�F�N�����E����3�����7�1Y
R��F��,�3�J���8	�J��1���Q�1��.�7����p27�G

��M���H	��2�����������0�������O������e
Z�	���Q�����p2	��e�p7�,��

�����pI9����K�
p0��������;p	�������p0�p,��7�1�9<�p�
�	����p,�������p O��

���p�M���Hp	�����1�9�
������89�:������������p	���	�p��Q�������E��p���p.�

��3�.��3�	�G������K�9���
��

��
�4	 [�'�b=$���2�*��1�������+���0�A��/�A�B�=���0��/-�N-��/�*>c�

S��5��A�BE�<=�>��8����-/���
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1�����

������7��_<e��7���Y��,�����3�J���F�N�������Q�<���Hp	��E��p�����	'p�Y
R��

�7����R�,��<����O��@,���@4���7�5�
T��	<���,�4�����
0K��

cb"d��
kNu R

n
q¶

= -
¶

�

�\7�������cb"�d�� W�����E��p��5�4RpT�<��Hp	��9�F���������7Rk�����p��

	���,�������	���Q��c�>p?@?���1ke���p7�d�	���p,�����3�p	�G�	�p��Q

c�F��,kfK�,��d����N��89�:��;	����Rk�����p���Q��pL�����H	��7��7

�F�N����;��XI9�K�,����0���Q������<���E��p��5�4RpT�<��Hp	��p9�;�-����

F��-�������,���7�5�4RT�F
Z����@4���@,�����O�1��Q�����pO�K�	�

��E����5�4RT�<��H	��9�1����7�;�-������@,���<��;p	������p,�4��Ap7���

�����
0��

cbod��
B

f
A

Nu Nu dy= - ���

cb%d��
D

r
C

Nu Nu dy= - ���

c&$d��
D

r
C

Nu Nu dy= - ���

c&)d��
D

r
C

Nu Nu dy= - ���

a	
��	<,f r�3�.��m������7����9�������d�p,����I,�E@Wc��NO�E@W

�E@Wc�	
@G�E@W�����a	
p��	<�;�p�XI9���E��p��dwpP��Ip,,b t����p7

3�.��m��������9���������K�p,��E��p����	�p����	e�p7�E@pW��ip�9����F�pN���
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