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  دهیکچ
 1000 و 100نولدز ی اعداد ري مورب براكان درون حفره متحری جريحل عدددر این مقاله 

°°و ≤α≤  استفاده شده ي متد عدد.انجام شده است ) 513 × 513(  مناسب يبند هکشب کی با استفاده از 15030
 ي مجدد شده و برايبند ن فرم، به روش حجم محدود فرمولی تریلک در [1] صفائی و همکارانشطتوس
ان و معادله یافتن تابع جری يس براک استو–ر یمعادلات ناو.  شده استیر متعامد بررسی غيها انیجر

ن مطالعه با حل یر محاسبه شده در ایه مقادکتوان نشان داد  یج، میسه نتایبا مقا. اند هشدحل ) چرخش(چرخش
  . داردیگران مطابقت خوبی دي و عددیشگاهیزماآ

  
  :کلیدواژه

 - ری معادلات ناو- ر متعامدی غيبند هکشب -  روش حجم محدود-  موربكان درون حفره متحریجر
  .داریر پایم ناپذک ترايس دو بعدکاستو
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  مقدمه -1
،  دارندیاربرد صنعتکه ک مطرح يها انی از جريا دسته

ال یها س انین نوع جریدر ا.  هستنديا حفرهداخل  يها انیجر
ها  انین جریاربرد اک. ان داردی جركواره متحری با ديا در حفره
ن نوع یلذا ا. ند اختلاط استی فرآيمر و برایع پلیدر صنا

الات ی سکینامیعات دانون توجه مطالکم یها از قد انیجر
ط ی را در شرایان درون حفره مثلثی جر.[1] بوده استیمحاسبات

آنها با استفاده . ز نمودندینال آیاضی و ريعدد، یکیزیمختلف ف
ان درون ی جر5196نولدز یاز روش حجم محدود توانستند تا ر

ان درون حفره یدر مسائل جر. نندکز ینالآ را یحفره مثلث
باشد و از نقطه نظر  یه مسئله ساده م، اگر چه هندسكمتحر
 ی قابل اجرا است، ولی برنامه به سادگيساز ادهی، پیسینو برنامه

ار ی به علت داشتن نقاط چرخنده بسكان درون حفره متحریجر
ن مقالات یاز ب.  استییت بالای اهمي حفره، دارايها در گوشه

 ،ك متحريها ال درون حفرهیان سیچاپ شده در رابطه با جر
 آنها يج عددیه نتاک هستند ی مقالات [10] ,[8] ,[7] ,[6] ,[4]

  . سه شده استین مقاله مقایج ایبا نتا
 كان درون حفره متحریبه خاطر ساده بودن هندسه، جر

ن به یارتزک يبند هکن با استفاده از شبیارتزکدر مختصات 
ال حفره ها ک، اشیثر مطالعات قبلکدر ا. شود ی حل میسادگ

 متعامد يبند هکمتعامد دارند؛ لذا در آنها از شب یمختصات
، ی واقعيها انیدر اغلب مواقع جر. استفاده شده است

.  دارندك متحريها تر نسبت به حفره دهیچیار پی بسییها هندسه
ر متعامد با ی غيها ن از هندسهیثر موارد، محققکلذا در ا

 ریه غک شبکیدر . نندک یر متعامد استفاده می غيبند هکشب
 ی منحنیلکم در مختصات که معادلات حاک یمتعامد هنگام

 در معادلات ی فرعيها شوند، عبارت ی ميبند ل فرمولکالش
 يها ن عبارتی، ايبند هکبسته به عدم تقارن شب. ندیآ ید میپد

 استفاده شده ي و دقت روش عدديداری پايتوانند رو ی میفرع
  .رگذار باشندی حل، تاثيبرا

 در كان درون حفره متحری جري اگر حل مبنای حت
ن حال ی سودمند باشد، با ايگر عددی ديسه با متدهایمقا
ر متعامد ی غيها ده و مشیچی پيها سه با هندسهیان در مقایجر

 يها متاسفانه، حل. ار متفاوت استی بسياز لحاظ همانند ساز
سه با یر متعامد به منظور مقای غيبند هک با شبيادی زيمبنا

ان درون حفره ی جر[2]. حل وجود ندارد هاي  روشگرید
ر ی غيبند هک شبي مثال براکیب را به عنوان ی اركمتحر

ان درون یه جریهندسه مورد مطالعه شب .ردندک یمتعامد معرف

 مربع باشد، کیه کش از آن ی هندسه بی است ولكحفره متحر
  .  الاضلاع استيمتواز

ر یی با تغیب بودن هندسه به آسانیزان ارین مسئله میدر ا
) ی موربيه یزاو )α[5] ,[3] البته قبلا. ندکر ییتواند تغ ی م, 

ن ی هم ,[21] ,[20] ,[19] ,[18] ,[16] ,[15] ,[14] ,[13] ,[11]
 مطالعات یدر تمام. گر حل نموده اندیدهاي   روشمسئله را با

د  اعداي مورب براكان درون حفره متحری انجام شده، جریقبل
α=°یه موربی دو زاوي و فقط برا1000 و 100نولدز یر 30 
α=°و ن مطالعه ی ایهدف اصل.  واقع شده استی مورد بررس45

ان درون حفره مورب با محدوده یردن جرک یدوباره معرف
)ی موربيای از زوایعیوس )αج یز نتایردن رک يبند  و جدول
ان درون حفره مورب ی جريحل عدد. نده استیقات آی تحقيبرا
 از یعی وسي  در محدوده1000و 100نولدز ی اعداد ريبرا
°°نی بی موربي هیزاو ≤α≤ =° یشی با گام افزا15030 15Δα با 

رفته یانجام پذ) 513×  513( مناسب يبند هک شبکیاستفاده از 
 ییار بزرگ، توانایر بسی به مقادیه موربیر زاوییبا تغ. شده است

 مورب از يه هاک شبي حجم محدود برايامتحان روش عدد
  . ر خواهد بودیان پذک امیارائک و يداریلحاظ دقت، پا

   يفرمول بند -2
. ندک ی می از مسئله  مبنا را معرفکی شماتي نما)1(لکش

 90° شتر ازیا بیمتر کتواند  ی میه موربی زاویلکدر حالت 
  .باشد

 (axi-symmetric flows) متقارني محوريها انی جريبرا
 و چرخش (streamfunction)ان یاستفاده از تابع جر

(Vorticity)ار مناسب یس بسک استو–ر ی حل معادلات ناوي برا
  . است

  :ر استی زين معادلات به گونه یحالت بدون بعد ا
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 و قرار ی در مشتقات جزئيا رهیبا استفاده از قانون زنج

توان  یم) 2(و ) 1( در معادلات يریدادن روابط قانون زنج
  .وردآدست  معادلات را در حوزه حل به
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 در محدوده يبند هکس شبیبه منظور محاسبه ماتر
ر متعامد یه غک آمده است، شب2ل که در شک يا  به گونهیکیزیف

. ه متعامد نشان داده شده نگاشته شده استکه به شبیاول
  :ر محاسبه شده استی زيوس، به گونه کل معیس تبدیماتر
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 هک شبکین مطالعه یدر ا. ه استکنقاط شب تعداد Nه ک
(N×N)به یوبکس ژاینان ماتریدترم.  گره در نظر گرفته شده است 

  .ر خواهد بودیصورت ز
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  :ر در خواهد آمدیل به صورت زیس تبدیلذا ماتر
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س ی، ماتر)9(ه در معادل) 8(و ) 7( معادلات يگذاریبا جا

  :ر در خواهد آمدیل به گونه زیتبد
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 انتخاب يه بطور مساوکن مطالعه فواصل شبیچون در ا

  : ل مرتبه دو، برابر با صفر خواهد بود یس تبدیاند، ماتر  شده
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  يط مرزیشرا -3
 فیر تعری سرعت به صورت زي، اجزایدر محدوده محاسبات

  :شوند یم
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  :باشد ی مر برقراریط زیواره سمت چپ شرایدر مرز د
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  واره سمت چپ سرعت برابر صفر استین در دیهمچن

 (u=0, v=0).  
  :توان نوشت ی م)14(و ) 13(با استفاده از معادلات 
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  . ن شده استیگزیجا) 4(ط در معادله ین شرایقبلا ا

  . باشد ی مv=0 وu=1  سرعت ییوار بالای ديرو
 ه حجم محدودین مطالعه بر پایار اکه اساس کنجا آاز 

ر یابتدا مقاد. شود ن روش استفاده میی خاص ايها باشد، از فرمول یم
 به يتی در نقاط مرزیسی شده و سپس ورتیسیان بازنویتابع جر

 [17] ,[12] ,[9] ,[1] ن روش در مطالعاتیامل اکشرح  .دیدست می آ
  .باشد یموجود م

  جیانت -4
 مورب به كر درون حفره متحریم ناپذکدار ترایان پایجر

 يط مرزی با استفاده از روش حجم محدود و شرايصورت عدد
 Segregatedروش حل به صورت . ده استیان شده، حل گردیب

زان دقت، صحت ین میا.  است8-10 یی مانده همگرایزان باقیو م

 يز هانولدی ريمحاسبات برا. ندک ین میمحاسبات را تضم
 حل يرار براک ت3500ن یانگیطور م رفته و بهیمختلف انجام پذ

 ي تند، برای موربيایدر زوا .از استیهر حفره مورب مورد ن
ار ی بسیکوچکمانده ین باقی استفاده از چني حل عددییهمگرا
  .  استيضرور

α=°یه موربی مثال در زاويبرا ن سمت یی در گوشه پا30
α=°یه موربیزاوچپ و در  ن سمت راست یی در گوشه پا150

 16ل کش .ندیآ ی به وجود ميترکوچک يروی چرخنده داینواح
 در v و سرعت A-B خط ي در راستاuج مطالعه، سرعت یاز نتا
α=° در[2] را با مطالعات C-D خط يراستا  17ل ک و ش30

α=°يهمان موارد را برا ج ما به طور ینتا. ندک یسه می مقا45
ج مطالعه را از ینتا) 1(جدول  . مطابقت دارد[2]ج یامل با نتاک

ان کن میان و همچنیثر تابع جرکر حداقل و حدایلحاظ مقاد
α=°ي برا1000 و 100نولدز ی اعداد ري آنها برايریقرارگ 30 

α=°و  ن یج اینتا. ندک یسه می مقا[18] ,[13]ج یبا نتا 45
.  داردیگر همخوانیدکیاملا با ک دو مطالعه بالا  جیمطالعه و نتا

 يبند هک شبکی به علت استفاده از یج مطالعه فعلیاگر چه نتا
ان ی تابع جر14 تا 5 يها لکش. تر است قیار دقینه بسیاملا بهک

°° و1000 و 100نولدز ی اعداد ريو چرخش را برا ≤α≤ 15030 
∆α=° یشیو با گام افزا ال نشان کن اشیا. دهد ینشان م15

 ی متفاوتي مختلف رفتارهای موربيایان در زوایه جرکدهد  یم
 در u سرعت 18 و 15 يدر نمودارها .دهد یاز خود نشان م

 اعداد ي براC-D خط ي در راستاv و سرعت A-B خط يراستا
نده نشان داده یشتر در آی مطالعات بي برا1000 و 100نولدز یر

  .شده است

  يریگ جهیبحث و نت -5
ه قبلا ک مورب كان درون حفره متحرین مطالعه جریدر ا

انجام شده بود، با استفاده از  به روش تفاضل محدود [2]توسط 
 انجام یار متفاوتی بسی موربيای زوايروش حجم محدود برا

 يای زواي مورب براكون حفره متحران دریجر. شده است
°° یمورب ≤α≤ ∆α=° یشی و با گام افزا15030  ي برا15

ان، یم بر جرکمعادله حا.  انجام شده است1000 و 100نولدز یر
ز ین. ن حالت خود استیتر یلکس در ک استو–ر یمعادله ناو

ان یجر. ستر متعامد به محدوده حل نگاشته شده ایه غکشب
ار مناسب براي یک معیتواند   مورب میكدرون حفره متحر

عددي در هاي   روشیی کارایبه منظور بررس CFDمطالعات 
  .رمتعامد باشدیان غیمسائل جر
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  30°ه ی و زاو1000نولدز ی ريان برای تابع جر):3(لکش
  

  
 

  
 

  45°ه ی و زاو1000نولدز ی ريان برای تابع جر):4(لکش
  

  
  

  
 

  60°ه ی و زاو100نولدز ی ريان برای تابع جر):5(لکش

  
  

    
  

  75°ه ی و زاو1000نولدز ی ريان برای تابع جر):6(لکش
 
  

    
  

  75°ه ی و زاو1000نولدز ی ري چرخش برا):7(لکش
 
  
  

  
  

  90°ه ی و زاو1000نولدز ی ريان برای تابع جر):8(لکش 
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  120°ه ی و زاو100نولدز ی ريان برای تابع جر):12(لکش 

  
  
  
  
  

  
  

  135°ه ی و زاو1000نولدز ی ريان برای تابع جر):13(لکش 

  
  
  
  

  
  

  150°ه ی و زاو1000نولدز ی ريان برای تابع جر):14(لکش 
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 عدد ين نقاط برایان اکان و میثر و حداقل تابع جرکر حدایمقادسه یمقا): 1(جدول 
  45° و 30 °ی موربيای و زوا100نولدز یر

Re=100 
max min 

 Skew Angle

5.52E-05  
(0.524,0.146)  

-5.34E-02 
(1.162,0.378)   Present ψ (x,y) 

5.7000E-05 
(0.5211,0.1543) 

-5.3004E-02  
(1.1674,0.3781) Shklyar and Arbel  

- -  Louaked et al. 

°=α 30  

3.68E-05 
(0.335,0.148)  

-7.01E-02 
(1.114,0.543)  Present ψ (x,y)  

3.9227E-05 
(0.3208,0.1989)  

-7.0129E-02 
(1.1146,0.5458)  Shklyar and Arbel  

- - Louaked et al. 

°=α 45  

  

  
  

α=° و 100نولدز ی در عدد رA-B خط ي در راستاuسه سرعت ی مقا:)15(ل کش 45  
  

 
α=° و 100نولدز ی در عدد رA-B خط ي در راستاuسه سرعت ی مقا):16(ل کش 30  

  

 عدد ين نقاط برایان اکان و میثر و حداقل تابع جرکر حدایسه مقادیمقا): 2(جدول 
  45° و 30 °ی موربيای و زوا1000نولدز یر

Re=1000 
Max Min 

 Skew Angle 

4.13E-03  
(0.904,0.257) 

-3.83E-02  
(1.459,0.415) Present ψ (x,y)  

3.8891E-03 
(0.8901,0.2645) 

-3.8185E-02 
(1.4583,0.4109) Shklyar and Arbel 

4.3120E-03 
(0.8980,0.2560) 

-3.9000E-02 
(1.4540,0.4080) Louaked et al. 

°=α 30  

1.07E-02 
(0.7780,0.3991) 

-5.35E-02 
(1.316,0.575) Present ψ (x,y) 

1.0039E-02 
(0.7766,0.3985) 

-5.2553E-02 
(1.3120,0.5745) Shklyar and Arbel 

1.0170E-02 
(0.7760,0.3980) 

-5.4690E-02 
(1.3100,0.5700) Louaked et al. 

°=α 45  

 
 

 
  

α=° و 1000نولدز ی در عدد رC-D خط ي در راستاvسه سرعت ی مقا):17(ل کش 45  
  

  
  

  
α=° و 1000نولدز ی در عدد رC-D خط ي در راستاvسه سرعت ی مقا):18(ل کش 30  


